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RESUMO
Neste trabalho nós estudamos a possibilidade de excitarmos um laser de C 0 2 com microondas 
através de ondas eletromagnéticas de superfície.
Para medirmos o ganho de pequeno sinal em tal laser, construímos o primeiro laser de CO2 
do estado de Santa Catarina utilizando somente materiais e componentes encontrados comercial­
mente neste estado. Apenas os componentes ópticos (espelhos de SeZn) foram importados. Este 
laser gerou aproximadamente 2 Watts de radiação infravermelha em regime pulsado, 120 Hz.
Investigamos a possibilidade de refrigeração de colunas de plasma sustentados com microon­
das superficiais, usando uma camisa de água coaxial externa. Calculamos a distribuição radial 
do campo eletromagnético considerando a refrigeração externa com água, bem como a relação 
de dispersão relacionada com a propagação das ondas eletromagnéticas superficiais. Mostramos 
expfidmestaJroente que a absorção das microondas pela água é apenas uma pequena fração da 
energia entregue ao plasma.
Nossos resultados mostram a possibilidade de se operar um laser de CO2 excitados com 
microondas superficiais resfriado externamente com uma camisa d’água.
v
ABSTRACT
In this work we studied the feasibility of a CO2  laser excited with surface electromagnetic 
microwaves.
In order to measure the small signal gain of such laser, we constructed the first CO2 laser 
in the state of Santa Catarina. We used only materials and components founded commercially 
in this state. Only the ZnSe optics has been imported. This laser generated about 2 Watts of 
infrared radiation, pulsed of 120 Hz.
The possibility to refrigerate plasma collumns sustained with surface microwaves, using a 
water jacket was also investigated. We calculated the radial field distribution for this geometry 
and the dispersion relations for the propagation of such waves. The microwave absorved energy 
by the water jacket was measured experimentally.
Out results points out to the possibility to operate a CO2 laser excited with surface mi­
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0  laser, desde sua invenção em 1960, vem sendo usado nas mais diversas áreas da ciência e 
tecnologia. Tornou-se um instrumento, de testes e ensaios altamente sofisticado quando acoplado 
com outros dispositivos e sensores eletrônicos, com respostas e informações sobre os sistemas e 
processos cada vez mais confiáveis.
O seu aperfeiçoamento vem sendo feito continuamente, o que aumenta consideravelmente sua 
aplicação nas mais diferentes áreas da ciência e técnologia.
Alguns lasers geram luz na região visível do espectro eletromagnético (A =  0.37 -  0.7b fim), 
citamos como exemplo o laser de HeNe(À =  0.63fim), outros geram luz no infravermelho ou 
no ultravioleta, os quais são invisíveis, como é o caso do laser de CO2  (A =  10.6/mi) e do N2 
(A =  0.34/*ra) respectivamente.
Atualmente, um tipo de laser muito investigado é sem dúvida 0 laser de CO2  . Operando na 
região infravermelha com comprimento de onda em 10.6fim possui grande importância tanto em 
pesquisas cientificas quanto no setor industrial.
Esse interesse particular se deve a versatilidade de se obter potências de saída entre algumas 
dezenas de Watts à GWatts, com uma alta eficiência de conversão de energia elétrica em luz laser.
O segmento que mais utiliza laser de CO2 é o de processamento de matérias. Só em 1989 
cerca de 75% dos lasers de C 0 2 vendidos comercialmente foram utilizados para esse fim.
Não é por menos, para se ter uma idéia, o laser de C 0 2 só no setor industrial é utilizado para 
cortar e furar com precisão , soldar, promover tratamentos térmicos, além de uma infinidade 
de outras aplicações .
Estas aplicações industriais decorrem do fato de que pode-se concentrar 0 feixe do laser de 
C 02 em pequenas regiões com dimensões micrométricas, através da focalização do feixe de luz 
do laser utilizando-se lentes ou espelhos convergentes.
Mas a grande vantagem é o não contato da ferramenta com o material a ser processado.
Desta forma, com o laser de CO2  podemos cortar materiais abrasivos extremamentes duros 
e quebradiços, desde que sg tsnha potênciss suficicntss 6  sists-ioss d s  controles ãdsquâdos. Ao 
mesmo tempo é possível trabalhar com materiais de pequeníssima espessura sem deformações 
provocado pelas ferramentas tradicionais.
Diante desde quadro, construímos em nosso laboratório um protótipo de um laser de CO2  
convencional, obtendo cerca de 2 Watts de potências média de saída.
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Só não foi possível melhorar mais devido a falta de infra-estrutura adequada para este 
propósito. Vale aqui ressaltar que este é o primeiro laser de CO2  a ser construído em Santa 
Catarina. Obviamente que muitos estudos e modificações deverão ser feitos para otimizar 0 
sistema.
Por outro lado, cresce a preocupação em obter lasers selados com feixe de boa qualidade 
óptica e tempos de vida útil superior aos atuais.
Um dos fatores que contribui para a diminuição do tempo de vida útil do laser de CO2  é a 
contaminação do meio ativo devido a degradação do CO2  junto aos eletrodos.
Para resolver este problema, a excitação por microondas torna-se interessante, pois não 
possui os eletrodos em contato direto com 0 meio ativo do laser. Além disso, 0 plasma criado pela 
excitação com microondas é extremamente estável, o que elimina as instabilidades provocadas 
pela excitação com corrente elétrica direta.
Neste sentido, mostramos a possibilidade de refrigerarmos eficientemente uma coluna de 
plasma excitada por microondas, restando para trabalhos futuros a sua utilização em lasers de
C 0 2 .
Esta dissertação esta dividida em 3 capítulos e 2 apêndices.
No capítulo I descrevemos na primeira parte, a teoria básica do laser e suas principais carac­
terísticas. Em seguida são abordados alguns aspectos de espectroscopia da molécula de CO2 com 
os mecanismos de excitação e relaxação necessários para obtenção de inversão de população no 
laser de CO2  . Mostramos a importância da adição de N 2  e do He na mistura CO2  -  N 2  — He 
usada em lasers de C 0 2 . É visto também o modelo cinético de 5 níveis com as equações de taxas 
que determinam 0 comportamento do ganho no tempo.
No capítulo II descrevemos em detalhes como se obtem as equações de dispersão para uma 
geometria cilindrica com refrigeração externa e excitada através de microondas. Em seguida 
comparamos 0 caso com refrigeração e sem refrigeração externa, mostrando as curvas de 
dispersão e a configuração radial dos campos eletromagnéticos que propagam-se superficialmente 
em uma coluna de plasma assim gerada. Por último mostramos experimentalmente a influência 
da refrigeração exterma sobre a coluna de plasma gerada com microondas.
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em nosso laboratório com enfâses e detalhes de construção do mesmo. Mostramos também as 
medidas de potência de saída em função da pressão e da corrente de plasma. Por último mostramos 
as condições mínimas de oscilação do laser de CO2  , isto é, calculamos numericamente 0 ganho 
de pequeno sinal através das equações de taxa do modelo de 5 níveis que serão apresentadas no 
capitulo I.
No apêndice A descrevemos o laser de CO2  elétroquimico que utiliza como meio ativo vapores 
orgânicos misturados com 0 ar atmosférico em uma descarga luminescente. Foram feitas medidas 
de espectroscopia de emissão no intervalo de 200-850nm com a identificação das bandas e raias 
dos compostos formados na descarga. A principal vantagem deste tipo de laser é a de dispensar 
gases muito caros como o Helio.
No apêndice B apresentamos os circuitos de alta e baixa tensão com suas descrições de 
funcionamento utilizados na fonte de alta tensão variável que tem aproximadamente 15KV e 
corrente máxima de 50 mA. Esta fonte foi inteiramente contraída por nós com a finalidade de sua 
utilização na excitação do meio ativo do laser de CO2  .
CAPÍTULO I
I - TEO RIA  DO LASER
1.1 - CON DIÇÃ O  DE O SCILAÇÃO DO LASER
Introdução :
0  meio ativo de um laser, geralmente uma mistura de gases a baixa pressão convenientemente 
excitado externamente, se comporta como um amplificador de luz. Se injetarmos um pouco de 
luz com frequência bem determinada em uma extremidade deste meio, esta luz emergirá mais 
intensa do outro lado.
Portanto, para fazermos um oscilador a partir de um amplificador, é necessário introduzir 
uma realimentação (feedback) positiva conveniente. No caso de lasers, a realimentação é obtida 
colocando-se o material ativo entre dois espelhos altamente refletores.
Se considerarmos uma onda eletromagnética que sofre sucessivas reflexões entre esses dois
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Desta forma, a oscilação laser iniciará quando o ganho no meio ativo compensar as perdas 
devido principalmente ao acoplamento de saída, isto é, o feixe útil do laser.
Descreveremos neste capítulo na primeira parte os princípios básicos do laser, mostrando a 
maneira de obter-se inversão de população necessário para um oscilador laser. Veremos também 
as equações de ganho, absorção , intensidade de saturação , potência de saída, etc. Além disso, 
mostraremos a configuração dos modos ressonantes padrões estáveis de ordem mais baixa numa 
cavidade óptica, assim como, sua distribuição espacial ao longo do eixo do ressonador.
Na segunda parte, falaremos mais especificamente da molécula de CO2 , mostrando seus 
níveis vibracionais e rotacionais mais importantes usados na oscilação dos lasers de CO2  .
Em seguida, na terceira parte, apresentaremos os processos de excitação da molécula de CO2  
e a importância do IV2 e do He na mistura padrão CO2  -  N2 -  He usada em lasers de CO2  .
Por último, mostraremos 0 modelo de cinco níveis utilizado para calcular 0 comportamento 
temporal do ganho de pequeno sinal em lasers de CO2 através das equações de taxa acopladas.
Considere um sistema com dois níveis de energia, 1 e 2, com energia E \e  respectivamente, 
e seja m  e ri2 suas respectivas populações . Chamaremos o nível 1 como sendo o nível inferior e 
o nível 2 o de maior energia.
Se uma onda eletromagnética com frequência igual à frequência de transição entre esses 2 
níveis v — (E2  -  E i)fh  e intensidade correspondente ao fluxo de fótons F (fótons/cm2 s) atra­
vessa o material ao longo da direção z, flgura(Ll.a), provocará uma variação do fluxo de fótons 
dF devido aos processos de emissão estimulada e absorção na região com dimensão dz que pode 
ser descrito por: (9)
dF =  Fa(ri2 - n i ) d z  (7.1.1)
onde: o é a seção de choque de transição medido em cm2.
A equação acima mostra que se »2 >  n\(dF/dz  > 0) o fluxo de fótons aumenta ao percorrer 
a distância dz. Neste caso, o sistema comporta-se como um amplificador do número de fótons, e 
portanto, podemos definir o ganho óptico do sistema como:
g = a(n2 - n i )  (7.1.2.a)
Do mesmo modo, se «2 < n\{dFjdz  <  0) 0 fluxo diminui ao atravessar a espessura dz, e 0 
material comporta-se como um absorvedor. Neste caso, podemos definir em analogia a situação 
anterior, um coeficiente também positivo, sendo agora de absorção :
a = a{m -  rii) (7.1.2.6)
Um outro parâmetro importante em sistemas lasers, é 0 ganho por passo no material ativo, 
ou seja, integrando-se a equação (1.1.1), obtemos:
F = F0é  (7.1.3.a) 
F = F0e -al (7.1.3.Ò)
nos casos de amplificação e de absorção respectivamente.
onde 1 é o comprimento total do meio ativo e í ^ o  fluxo inicial.
1.1.1 - INVERSÃO DE POPULAÇÃO - GANHO - ABSORÇÃO
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F i g u r a ( l . l . a )  M udança elementar do fluxo de fòtona dF para uma onda e.m . plana atravessando uma 
distância com dimensão dz do material ativo.
Se agora o meio ativo é coiocado entre dois espelhos com refietividade Ri e R 2 e ainda, 
considerando unicamente que as perdas de transmissão do espelho de saída estão presentes, 0 
laser entrará em oscilação quando for satisfeita a seguinte relação , obtida supondo que o fluxo 
de fótons não se altera ao fazer uma volta completa na cavidade (round trip):^11)
(?9lR iR t = l  (7.1.4)
Vemos então que, como o ganho g depende das populações , podemos encontrar um valor 
crítico para a a diferença de população («2 — »1) que satisfaça a condição de oscilação do laser 
dada pela equação (1.1.4).
Em geral, produzir inversão de população em sistemas lasers contendo 4 ou mais níveis de 
energia é muito mais simples que sistemas com 3 níveis de energia.
Para verificarmos isto, nós iniciaremos notando que a diferença de energia entre os diversos 
níveis da figura(I.l.b), são usualmente muito maiores que kT. Neste caso, de acordo com a es­
tatística de Boltzmann todos os átomos, na condição de equilibro, estão no estado fundamental 
(1) ou (0), conforme sistemas (a) e (b) mostrados na figura.
Se os átomos são de alguma maneira levados do nível fundamental, para o nível 3, e então 
decaem para o nível 2 por algum processo suficientemente rápido de tal forma que o nível 3 
permanecerá mais ou menos vazio.
NT
»• o k iM *n toRápido
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<2>
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DeomtHcnto
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w „ LASER W ,
<1> <0>
Sistem a <a> Sistem a (b)
F i g u r a ( I . l . b )  Sistemas de níveis de energia com os principais processos envolvidos na inversão de população 
(a) Sistema com 3 níveis de energia, (b) Sistem a com 4 níveis de energia.
Então , o bombeamento para o nível 2, em geral pode ser escrito como:
(^jjr)p =  W ,n,
onde:
Wp é o coeficiente de bombeamento e 
ng é a população do nível fundamental.
Se este bombeamento é suficiente para tornar as populações dos níveis 1 e 2 iguais, no caso 
de sistemas com 3 níveis de energia, a partir deste ponto, qualquer átomo a mais no nível 2 
contribuirá para a inversão de população .
Já para o caso do laser com 4 níveis de energia, sistema (b), uma vez que o nível 1 inicialmente 
também esta vazio, qualquer átomo que é levado para o nível 2, será auto-suficiente para a inversão 
de população entre os níveis 2 e 1. Portanto fica claro que é bem mais fácil teoricamente obter 
inversão de população em sistemas com 4 níveis de energia do que em sistemas que possuem 
apenas 3 níveis de energia.
1.1.2 - INTENSIDADE DE SATURAÇÃO - POTÊNCIA DE SAÍDA
0  propósito desta seção é investigar o comportamento de um sistema de 4 níveis de energia 
na presença de uma onda e.m. de intensidade I e frequência muito próxima a frequência de 
ressonância entre os níveis 1 e 2, (w & u 0). Ao mesmo tempo, pretendemos definir a relação 
existente entre o ganho e a intensidade de saturação que caracterizam os sistemas lasers.
Assumiremos que a inversão de população entre os níveis 2 e 1 é produzida por algum 
processo conveniente de bombeamento. Assumiremos também que as transições 3 —► 2 e 1 —► g 
são muito rápidas, de tal maneira que as populações dos níveis 3 e 1 permanecem praticamente 
vazias (na fô «i 0).
Com estas aproximações , podemos escrever a equação de taxa para a população do nível 2, 
neste caso nível superior do laser, da seguinte maneira:
^  =  Wp(nt -  nt) - W m - ^  (7.1.6)
onde:
Wp representa o coeficiente de bombeamento enunciada anteriormente pela equação (1.1.5),
W è o coeficiente de transição , neste caso W ni  representa a taxa de emissão estimulada, 
é a população total do meio material e
r  é o tempo de vida de emissão espontâneo do nível superior.
No estado estacionário, isto é, {dri2 /d t =  0), nós encontramos a seguinte relação :
onde usamos aproximação WpT < í ,  a qual é comumente utilizada quando se trata  de mate­
riais lasers. í9)
Lembrando que para o caso de uma onda plana, o coeficiente de transição (W) é diretamente 
proporcional ao fluxo de fótons (F =  //ftw), isto é:
W = aF  (7.1.8)
onde ff ê a seção de choque de transição medido em cm2.
Portanto, a equação (1.1.7) pode ser reescrita em função da equação (1.1.8) como:
n* = TT7JT t ( ™ )
onde:
n0 =  WpUtT é a população do nível superior na ausência do feixe saturado(l=0); e
IB = hco/(JT expressa a intensidade de saturação para o sistema de 4 níveis de energia, na
qual depende do tipo de material usado e da frequência da onda incidente.
Substituindo a equação (1.1.9) em (I.1.2.a), o ganho óptico pode ser reescrito em função da 
intensidade de saturação como:
. 9 =  l + I f l s  (7*L1°)
onde: g0 =  an0 é o ganho de pequeno sinal, isto é, o ganho quando o fluxo I é muito baixo
( K I s ) .
Podemos ainda com relação a equação (1.1.10), verificar que o ganho de pequeno sinal é 
reduzido por um fator de 2 quando /  =  /«.
A potência emitida (Pe) pelo meio ativo é igual ao produto da intensidade do feixe (I) vezes 
a área da seção reta (A) do mesmo , isto é: (I4)
Pe = ISA{&  - 1) (7.1.11)
onde nesta ultima equação , utilizamos o resultado da equação (1.1.10), apresentado anteri­
ormente.
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Desta forma, a potência de saída para um laser é dado pela razão das perdas de transmissão 
do espelho de saída (T) numa volta completa na cavidade com o comprimento (L) da mesma, 
vezes a potência emitida pelo meio ativo (Pe) na cavidade óptica, neste mesmo tempo:
p .  = l i , A ( h - 1 )
Portanto, concluímos de imediato que, medindo-se experimentalmente g0 e I8 e sabendo-se 
alguns parametros geométricos, temos condição de avaliar o máximo de densidade de potência 
que poderemos extrair do laser.
1.1.3 - RBSSON AD OR Ó PTIC O
Nesta secção vamos, calcular o feixe de laser produzido quando se utiliza uma cavidade 
óptica confocal, onde a distância entre os espelhos é igual a soma dos raios de curvatura dos 
espelhos. Mostraremos a configuração dos modos ressonantes estáveis na cavidade óptica e a sua 
distribuição espacial ao longo do eixo do ressonador usando a aproximação escalar dos campos 
dada pela equação de Helmholtz/11)
Em geral quando a extensão do meio é grande em comparação ao comprimento de onda 
(L >  À), o campo pode então ser descrito por uma quantidade escalar U representando a inten­
sidade do campo elétrico (ou magnético).
Se chamarmos de Ui{xi,yi) alguma distribuição de campo sobre o espelho 1, figura(I.l.c), 
essa distribuição produzirá, devido a difração , uma distribuição de campo no espelho 2 cuja a 
expressão pode ser obtida pela integral de difração de Kirchhoff da teoria da difração :(23)
f t t o , ft) 4 / / Di + C°sl>hXldV! (1.1.13)
onde:
r  é a distância entre P\ e P2  e 6 é o ângulo que P\P>z faz com a normal da superfície P\,
dx\dx2 é o elemento de superfície ao redor de Pi e
k — ^ - è  0 número de onda.
(7.1.12)
FigOra(Ll.c) Geometria utilizada em um ressonador confocal para calcularmos os modos ressonantes usando 
a integral de difração de Kírchhoff.
Essa distribuição ^ 2(^2, yi) sobre o espelho 2, é determinada pela distribuição U i(xi,yi)  a 
menos de uma constante, isto é:
U2{x2,y2) = cUi{xu yi) (7.1.14)
onde: c =  (1 -  7d)1/2e*^
sendo 7d as perdas fracional da intensidade devido a difração , e
<f> corresponde a diferença de fase.
Para um número grande de sucessivas reflexões entre os dois espelhos a equação (1.1.13) 
toma-se:
U M  =  £ ( 1  -  /  / Di U(XUÍ' ' )e~ 'kr r{l + C0SS)dI t dyi (1.1.15)
que é uma equação integral para 0 campo U(x2, $2)- Esta equação possui como solução um 
conjunto de auto-funções que podem ser expresso como um produto de uma função gaussiana 
com um polinómio de Hermite.
Figura ( I . l . d )  Intensidade luminosa dos modos ressonantes padrões de ordem mais baixa. O perfil desses 
modos é obtido teoricamente pela superposição de uma função Gaussiana com os polimômios 
de Hermite.
Portanto as autofunções unidimensionais são dadas por:(9)
C U (*) =  (/.1.16) 
M») = (/.i.i7)
onde:
Hm e Hi são os polinómios de Hermite de ordem m e I nas direções x e y respectivamente. 
Desta forma, podemos escrever a superposição das autofunções para o plano xy como sendo:
Uml{x,y) = HmHle x p [ - ^ ) ( x i  + f ) ]  (7.1.18)
Na figura(Ll.d) estão representados os modos ressonantes padrão de ordem mais baixa TMmi. 
O modo TMoo tem em ambas as direções um perfil Gaussiano. Neste caso, este modo corresponde 
a um ponto circular luminoso sobre o espelho. Além disso, entre todos os modos ressonantes o 
TMoo é o que possui menos perdas por difração , sendo por essa razão que geralmente os lasers 
oscilam preferencialmente em tal modo.
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Se nós conhecemos a distribuição do campo estacionário sobre o espeiho, descrito anteri­
ormente, podemos obter a distribuição do campo dentro e fora da cavidade óptica, através da 
integral de Kirchhoff (1.1.13):
+  k z “ n^ } *Í U 9 >
onde:
r2 =  ar2 +  y2 e n =  1 +  m +  1.
O diâmetro do feixe em função da posição z, ao longo do eixo ressonador é dado pela seguinte 
relação :
W { z )  =  W „ [ l  +  (7.1.20)
Note que o mínimo ocorre para z=0. Esta quantidade u 0 é usualmente chamada de cintura 
do feixe (beam waist) que pode ser expressa como uma função do comprimento do ressonador e 
do comprimento de onda:
« ,« =  ( ^ ) I/2 (Z-1-21)
As funções R(z) e <f>(z), na equação (1.1.19), representam o raio de curvatura da frente de 
onda e sua fase respectivamente. Tais funções são dadas através das seguintes relações:
m = >[i+ ( £ ) 2] (i-1.22)
<j>(z) = tan~l ( ^ )  (/. 1.23)
Portanto, estas equações nos permitem calcular os modos ressonantes da cavidade, além do 
diâmetro do feixe em qualquer ponto dentro ou fora da cavidade óptica confocal.
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1.2 - M OLÉCULA D E C 0 2
Nesta seção mostraremos os níveis de energia vibracionais e rotacionais mais importantes 
da molécula de CO2 envolvidos na oscilação laser. Além disso mostraremos a influência da 
temperatura sobre os níveis inferiores do laser de CO2 .
1.2.1 - N ÍV EIS DE EN ERG IA  V IB RA C IO N A IS E ROTA CION AIS
A molécula de C 0 2 é composta por dois átomos de oxigênio e um de carbono dispostos 
em uma estrutura linear simétrica, que pode vibrar em três diferentes modos normais, figura 
(1.2.b), além de efetuar rotações sobre os três eixos espaciais. Cada modo normal de vibração é 
associado pelos números quânticos v\v2vz. A cada combinação de v\v<2,vz corresponde a um nível 
energético rotacional-vibracional da molécula, sendo 1 o momento angular do modo de flexão que 
está compreendido no intervalo 0 < / < 1^ .
Na figura (I.2.a) mostramos alguns dos níveis de energia vibracionais da molécula de CO2 
de estado eletrônico fundamental calculados desprezando-se qualquer perturbação sobre o estado 
vibracional devido a rotação da molécula de CO2  .
A emissão devido as transições 00° 1 —»• 10°0, com comprimento de onda de 10.6fim ; 
00° 1 —► 02°0 com comprimento de onda de 9 A  fim é chamado de emissão de Banda Regular 
e é onde ocorre a maior parte da emissão laser em CO2 . A emissão devido as transições 
00°n —► 10°n -  1, 00°n —► 02°n -  1, com n > 1 e comprimento de onda ligeiramente deslocados 
aos anteriores, é chamada de emissão de Bandas Sequenciais. A emissão devido as transições 
Ql11 —¥ 11*0 e 0111 -+ 0310 ambas com comprimento de onda ao redor de 10.8fim é chamada de 
emissão de Banda Quente.
Na figura(I.2.b) representamos os modos normais de vibração da molécula de CO2  com 
as respectivas frequências fundamentais. Observe que no modo de estiramento simétrico (i/i) 
somente os átomos de oxigênio é que se movimentam, enquanto que nos modos de flexão {v2) e 
de estiramento assimétrico (1/3) isso não ocorre.
Uma vez que o momento angular dos elétrons sobre o eixo internuclear é zero para o estado 
eletrônico fundamental da molécula de CO2 , podemos usar o mesmo tratamento de moléculas 
diatômicas ao redor da posição de equilíbrio.
Figura (I.2.a) Níveis vibracionais da m olécula de G O ?  do estado eletrônico fundamenta] calculados con­
siderando quatro osciladores hormônicos independentes. Em destaque as em issões das Bandas 
regular, sequêncial e quente. Figura retirada a partir da referência [5j.
Desta forma os níveis de energia dos modos rotacionais são dados por:(5)
Er =  kcBj{j +  1) (Z.2.1)
onde j é o número quântico rotacional e B é a constante rotacional cuja o valor é 0.387cm-1 
a temperatura de 400K.
A figura(I.2.c) mostra em detalhe algumas das transições possíveis entre os níveis rotacionais 
formados pelas transições 00° 1 —► 10° 0 e 00° 1 —► 02°0 da banda regular. Observe que entre os 
níveis vibracionais 10°0 e 02°0 existe uma perturbação a qual é chamada de Ressonância de 
Fermi.(4)
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Figura (I.2.b) M odos normais de vibração da m olécula de 0 0 %  com suas respectivas frequências fundam en­
tais. Figura retirada a partir da referência [5j
Essa perturbação é produzida por forças anarmônicas entre os dois estados vibracionais e 
pode ser descrito por um termo anarmônico na energia potencial. O resultado dessa interação 
é o deslocamento de um nível para cima e o outro para baixo, sendo a separação entre os dois 
níveis muito maior do que é esperado. Ao mesmo tempo há uma mistura dos dois estados. Desta 
forma, os níveis de energia são mais corretamente designados por:
I  =  —0.73(10°0) -  0.68(02°0) (1.2.2)
I I  =  —0.68 (10°0) +  0.73(02°0) (J.2.3)
onde as energias correspondentes são :
Ej =  1388.3cm-1 e E u  =  1285.5cm-l.
As regras de seleção para radiação de dipolo elétrico entre os níveis 00° 1 —► /  e 00° 1 —* I I  
são Aj  =  ±1. Como resultado temos a formação dos ramos R (A; =  + 1) e P (A; =  —1) com 
cabeças de banda em 10.6pm e 9Afim respectivamente.
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Figura (I.2.c) Detalhe das transições rotacionais da banda regular responsável pela em issão estim ulada no 
laser de C O 2 . A interação existente entre os estados vibracionais 10°0 e 02°0 é chamada de 
ressonância de Fermi. Figura retirada a partir da referência [5j.
O ramo Q (A; = 0) não é permitido pois as transições ocorrem entre dois estados E, ou seja, 
os estados possuem momento angular igual a zero.
A figura(I.2.d) mostra o espectro de absorção das duas bandas regulares do CO2 . Em um 
laser de C O 2  a emissão estimulada pode ocorrer em uma ou mais linhas rotacionais da banda 
regular.
O eieito da temperatura na distribuição de população dos principais níveis vibracionais da 
molécula de C O 2  envolvidos na transição laser podem ser vistos na figura (L2.e). Note que a 
inversão de população entre os níveis 00° 1 e 02° 0 , responsável pela emissão em 9.4/im , torna-se 
zero para uma temperatura de apenas 400 K. De forma semelhante, a inversão de população 
entre os níveis 00° 1 e 10° 0 com emissão em 10.6(im torna-se zero a 680 K aproximadamente. 
Temperaturas de 500 K são típicas de uma descarga a baixa pressão ,(22) portanto,é por essa 
razão que a transição de lO.Qfim ê dominante sobre a transição de 9Afim .
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Figura (I.l.d) Espectro de absorção das duas bandas regulares, R e P, da molécula de CO2 . A em issão laser 
ocorre sobre uma ou mais linhaa rotacionais, dependendo do ganho óptico e do tipo de cavidade 
utilizada. Figura retirada a partir da referência [5].
Para fazermos uma estimada da redistribuição da população entre os estados rotacionais, 
devido ao efeito da temperatura, devemos utilizar a distribuição térmica de Boltzmann dado 
por:(5)
hf
fívj =  NvCg(j)exp[-F(j)-j-j;] (/. 2.4)
onde:
nvj  é o número de moléculas com número rotacional j por unidade de volume,
Nv é o número total de moléculas de um determinado estado vibracional í/, 
g(j) é a degenerescência do nível rotacional e é neste caso igual a 2j+ l.
C é uma contante de proporcionalidade.
À energia rotacional F(j) para um rotor não rigido é dada através da seguinte equação :
f f / )  =  B»;(j + 1) -  D„PU  + 1)2 (7.2.5)
Como o segundo termo da equação (1.2.5) é muito pequeno quando comparado com o primeiro 
termo, podemos desprezá-lo.
F i g u r a ( 1 .2 . e )  Variação fracional da população dos principais níveis da m olécula de C O 2 envonvidos na 
transição laser em função da temperatura do gás. Figura retirada a partir da referência 
[14)
Desta forma a equação (1.2.4) pode ser reescrita da seguinte maneira:
nvj ~  lM ^ j? )(2 ; + 1 )exp\-Bvj { j  +  1 )^ ] (7.2.6)
Desta última equação podemos encontrar uma relação entre o nível quântico rotacional que 
possue população máxima em função da temperatura, isto é:
jmax — 2Bhc 2 (L2*7)
Portanto, o nível quântico rotacional que possui população máxima temperatura de 400K é 
jmax — 19, conforme mostrado na figura (I.2.f).
1
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Fignra(L 2.f) Distribuição da população rotacionai como função de número quântico j para uma temperatura 
de 400K. Figura retirada a partir da referência J5).
1.3 - EXCITAÇÃO DA MOLÉCULA DE CCh
Para se obter inversão de população no meio ativo, é necessário excitá-lo convenientemente, 
no caso de laser de CO2 , a excitação é feita por colisões com os elétrons da descarga e por 
colisões ressonantes com a molécula de N2  excitada vibracionalmente. Vamos analisar nesta 
seção as contribuições dos elétrons, N2  e He na excitacão e relaxação da molécula de C 0 2 .
1.3.1 - IM PA CTO  ELETR Ô N IC O  D IRETO
O impacto de elétrons com moléculas pode-se dar de duas formas: colisões elásticas e 
inelásticas. Em uma colisão inelástica, a molécula absorve energia dos elétrons, sendo exci­
tada para estados mais altos de energia ou até mesmo ser ionizado. Nas colisões elásticas só há 
transferência de momento, mas não de energia. Todos esses processos ocorrem em uma descarga 
elétrica e influenciam diretamente no seu comportamento.
Na figura (I.3.a) é mostrado a secção de choque da molécula de CO2 em função da ener­
gia média dos elétrons para os processos de colisão elástica (Momentum Transfer), ionização , 
excitação eletrônica e vibracional.
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Observe que para uma distribuição eletrônica com energia média no intervalo de aproximada­
mente 1 à 3eV, temos maior probabilidade de excitarmos o nível 00° 1 (nível superior do laser) do 
que os níveis 10°0 e 02°0 (níveis inferiores do laser), portanto, nessas condições é possível obter-se 
inversão de população e consequentemente atingir as condições necessárias para obter oscilação 
laser, isto é, no processo de excitação deve-se procurar excitar com mais eficiência o nível superior 
da transição laser de modo a se obter inversão de população no sistema.
De fato, lasers de CO2 puro foram obtidos por Patel em 1964 (28) mas com baixa eficiência 
e como consequência baixas potências de saída.
A conclusão imediata é de que, usando-se apenas CO2  como meio ativo, não se consegue obter 
altas potências, sendo necessário outros métodos mais eficientes de excitação , como veremos a 
seguir.
Figura(1.3.a) Secção de choque da molécula de C O 2  em função da energia eletrônica média. Observe que no 
intervalo de aproximadamente 1 à 3eV é possível obter inversão de população , obtendo assim 
oscilação laser. Figura retirada a partir da referência [5].
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F í g n r s ( I . 3 . b )  Níveis de energia da molécula de C O 2  e do N 2  . A mistura de N 2 ao C O 2  resulta na ex­
citação seletiva do nível superior da transição laser. A molécula de C O 2  pode então sob certas 
condições decair para o nível 1 0 ° 0  ou para 02® 0 emitindo luz estim ulada no infravermelho em 
1 0 .6 f im  e 9 A f i m  , respectivamente. Figura retirada a partir da referência [l].
1.3.2 - ADIÇÃO DE N2 e He
À maneira encontrada para aumentar a eficiência do laser de C 0 2 , foi adicionar nitrogênio e 
hélio no meio ativo. Patel (2) observou a coincidência entre o nível vibracional do N2{v =  1) com 
o nível superior do laser de C 0 2 (00° 1 ), sendo a diferença da ordem de kT ou mais precisamente 
de apenas 18cm-1 , figura (I.3.b).
Como o N2 é facilmente excitável por uma descarga elétrica (impacto de elétrons) e o seu 
nível vibracional v =  1 é metastável, portanto com tempo de vida iongo, há uma grande produção 
de N2{v =  1) na descarga. Estas moléculas, ao colidir com as moléculas do C 0 2 transferem sua 
energia excitando preferencialmente o nível superior da transição laser.
2  3 4  5 6 7 8 9  tO 
E /N  V-cm2
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Figura(I.3.c) Fração de potência tranferida para o acoplamento entre o N 2 excitado vibracionalmente e 0 
nível Buperior da tansição laser da molécula de C O 2 ■ A transferência de energia é através de 
colisão de segundo tipo. Figura retirada a partir da referência {l].
Na figura (I.3.c) mostramos a fração de energia transferida a partir dos elétrons para os 
estados excitados do N2 e do CO2  como função do parâmetro E/N (campo elétrico/densidade de 
moléculas) e da energia média Jl dos elétrons da descarga. Estas curvas foram obtidas teoricamente 
por Nighan e Bennett para uma mistura de gases padrão do laser de CO2 convencional 
\C02 - N 2 - H e  (1:1:8)].
Nesta figura, podemos observar que para o valor de E/N de aproximadamente 10~i6Vcm2, 
cerca de 65% da energia dos elétrons vão diretamente para 0 nível superior do laser (00° I ) e 
menos que 8% para 0 nível inferior do laser (10°0 ).
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Figura (I.3.d) Efeito da adição de He na descarga CO2 “  N 2 sobre a potência de saída em um laser de CO2  
CW. Figura retirada a partir da referência [l]
Portanto neste região, praticamente todo a energia dos elétrons é transferida para a excitação 
vibracional das moléculas de N% e CO2  , sendo a excitação eletrônica o ionização , tanto do N% 
como do C 0 2 , desprezível frente a excitação vibracional.
Se escolhermos um valor de E/N de 10~lòVcm2, vemos que mais de 80% da energia total 
dos elétrons é usada para excitação eletrônica das moléculas do e CO2 , e somente cerca de 
8% na ionização do N2  e CO2  . Portanto, uma quantia completamente desprezível é utilizada 
para excitação vibracional dessas moléculas.
Para as condições típicas da descarga elétrica do laser de (702 {E/N  =  2.5 x 10~ 16Vcm2) 
aproximadamente 42% da potência total dos elétrons são para a excitação dos 8 primeiros níveis 
vibracionais do . A partir disso, 0 N2 transfere 70% de sua energia para 0 nível superior 
laser através de colisões ressonantes de segundo tipo, isto é, colisões com transferência de energia 
vibracional entre moléculas. Combinando os 42% de transferência de potência com os 41% de 
eficiência quântica da transição laser, indica que aproximadamente 17% da potência elétrica 
acoplada para o JV2 e CO2  é convertida em potência óptica. Estes valores estão de acordo com 
os valores experimentais. (2S)
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A adição de He na descarga CO2 -  N 2 reduz a temperatura eletrônica média resultando em 
uma maior eficiência de excitação vibracional do N2 e do CO2 por colisões ressonantes inelásticaa. 
Esses processos ressonantes tem, como vimos anteriormente, seção de choque máxima para baixas 
energias eletrônicas. Além desse efeito, a adição crescente de de He na mistura CO2 -  N2 em um 
laser de CO2 CW cresce a potência de saída na transição vibracional 00°1 —► 10°0 por um fator 
de aproximadamente 5 vezes, figura (I.3.d).
F i g u r a ( 1 . 3 . e )  Efeito da adição de He sobre a temperatura do gás numa descarga C O 2  ~  N 2 ■ Figura  
retirada a partir da referência [1]
Outra vantagem na adição de He é devido a sua capacidade térmica ser aproximadamente 5 
vezes maior do que a do N2  e do CO2 , desta forma, 0 He conduz rapidamente a calor para as 
paredes do tubo resfriando a descarga em cerca de 400 K a 6 torr, figura (I.3.e). De fato, com 
a adição do He haverá um aumento na relaxação coiisional dos níveis 10°0 e 0111 do CO2  , os 
quais tem grande probabilidade de serem excitados termicamente, pois são da ordem de kT.
1.4 - C IN ÉTIC A  M O LECU LA R
A necessidade no entendimento de qualquer sistema cinético, leva-nos a formulação de mode­
los capazes de nos fornecer quantitativamente alguns parâmetros importantes, como por exemplo 
o ganho de pequeno sinal. Este e/ou outros parâmetros nos propiciam além do confronto direto 
com a experiência obtermos um controle sobre o sistema.
A seguir apresentaremos o modelo de cinco níveis utilizado para descrever a cinética molecular 
do laser de C 0 2 baseados, como veremos, em algumas aproximações para simplificar o problema 
em questão , sem no entanto perder informações relevantes.
1.4.1 - M ODELO D E CIN CO  N ÍV EIS
O modelo cinético de cinco níveis (12)(13H14) tem como objetivo calcular o comportamento 
temporal do ganho de pequeno sinal atráves de equações de taxa acopladas.
Para a montagem destas equações , serão feitas algumas aproximações para simplificar 0 
problema.
a) A primeira aproximação é reunir em um único nível, os níveis excitados que apresentam 
acoplamento.
No caso do CO2 , os níveis excitados OOn{modo de estiramento assimétrico) são relacionados 
através do seguinte processo de relaxação :
C 0 2{ 0 ,0 , n) +  C 0 2( 0 , 0 , 0 )  -+ C 0 2( 0 , 0 , n -  1) +  C 0 2( 0 , 0 , 1)
Este processo ocorre efetivamente entre colisões com as moléculas do CO2 do estado fun­
damental que tendem a degradar todas as moléculas do CO2 excitadas para 0 nível superior da 
transição laser ( 0 0 1), indicado no modelo, pelo nível 2.
— --------  <4>
— 7 -  <2>
LASER
- j L -----  Q>
------ ------  <0> -----------  <3>
C 0 2
J l i r a ( 1 .4 .a )  N íveis de energia sim plicado da molécula de C 0 2 e do N2 . O He aparece indiretam ente através da
diminuição do tem po de vida do nfvel inferior da transição laser.
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No caso do N2 , os níveis excitados vibracionahnente N 2 {u =  n) serão considerados como um 
único nível, indicado pelo número 4. Na verdade somente os 8 primeiros níveis é que possuem 
uma seção de choque efetiva alta, isto é, na faixa onde o laser de CO2  opera. Além disso, como os 
níveis vibracionais do N2  do estado eletrônico fundamental são metastável, portanto com tempo 
de vida relativamente grande (fô ls), a relaxação destes níveis é através de colisões com as paredes 
do recipiente que contém o gás ou por colisões com outra molécula, no caso a molécula de CO2 .
O nível inferior da transição laser, indicado pelo número 1, é composto pelos modos de 
estiramento simétrico e 0 modo de flexão , acoplados pela ressonância de Fermi.
Os níveis fundamentais do CO2  e do N% são indicados pelos números 0 e 3 respectivamente. 
Portanto, os níveis de energia simplificado utilizado no modelo são mostrados na figura(I.4.a). 
Desta forma, a molécula de CO2 pode ser caracterizar três níveis de energia, com populações «o, 
n 1 e «2 correspondendo respectivamente aos níveis fundamental, inferior e superior da transição 
laser. Os níveis fundamental e excitado do N 2 , são representados nesta mesma figura e possuem 
populações «3 e «4 respectivamente.
b) A segunda aproximação é considerar 0 meio ativo como sendo homogênio, isto é, somente 
variações temporais são levadas em conta nas equações de taxa.
Baseados nestas aproximações , podemos escrever as seguintes equações temporais:
= ií34neB3 -  fi(n4i»o -  «2»3) (/.4.1)
^  = #0271,110 + R(n4n0 -  n2n3) -  Sn'f (n2 -  ni) -  ^  (/.4.2)
^  = Kom.no + S„7 ( n j ( í - 4 . 3 )  
^  = Sn7(«2 -» ,) -% ■  </.4.4)
onde:
Kijnerii com j =  1,2,4 representa a excitação dos níveis j por impacto de elétrons da 
descarga, sendo ne a densidade de elétrons.
/?(n4n0 — n2n3) representa a transferência ressonante de energia do N2 excitado vibra- 
cionaimente para a molécula do CO2 no nível superior da transição laser e vice-versa.
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Sn'} (n2 “  n i ) representa a emissão estimulada entre os níveis 2 e 1.
Tf é o tempo de vida média que um fótons permanece na cavidade óptica.
Ti e T2 representam os tempos de vida dos níveis 1 e 2 da transição laser respectivamente 
e levam em conta, além do tempo de vida de emissão espontânea, os tempos de desexcitação 
do nível O VO  através de colisões com o He.
A condição de conservação do número total de moléculas dos diferentes gases que compõem 
a mistura é levado em conta nas equações :
4
nCOi =  Wo 4* Wl +  »2 
«jv2 =  n3 +  «4 
n'f =  n/o +  n /
onde:
n' fé a população total de fótons,
n/o é a população de fótons injetadas no meio ativo do laser.
n / é a  população de fótons geradas por emissão estimulada e pode ser calculada diretamente 
através de sua intensidade (I), isto é, n / =  Ijhcv.
As taxas de excitação e relaxação a temperatura de 300K são dadas por;(13)(26)(27)
K n  =  4.5 x 10- 9cm3/s  K m  =  2.2 x 10_8em3/s
Kq2  = 6.0 x 10~9cm3/« R  =  4.5 x 10- 18cm3/a
Tf1 =  5.5 x 10" 15n co 3 +  9-92 x lO"16« ^  +  1.05 x ÍO-13^
T í l = 100 + 370Pco2 + M p ç ° * f p eN
Sendo essas taxas praticamente constantes na faixa de 2.0 x 10-16 -  1.0 x lQ~i5V.cm2 de 
E/N, ou seja, na faixa onde o laser de CO2 opera.
R representa a taxa de transferência ressonante de energia entre o N2 e o CO2 através de 
colisões de segundo tipo.
A taxa de emissão estimulada ou de absorção , S, pode ser expressa de acordo com: ^
S = ac (7.4.5)
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sendo o cálculo da secção de choque de transição descrita por:
a = ^  * 3 Í ' k T B- >' '>'eZp[hcBiii + í)/kT]  f7-4'6'
onde:
| fi | é o elemento de matriz do momento de dipolo elétrico e tem os seguintes valores: (13)
| (i |=  0.0339 Debye para a transição de 9Afim e
J (t |=  0.0371 Debye para a transição de 10.6/im .
Sj é a componente rotacional do momento de dipolo elétrico e vale:
Sj =  j  para o ramo R e Sj = j  4- 1 para o ramo P.
A função g(v) representa o perfil de linha. Para pressões de até 10 torr, o alargamento é pre­
dominantemente o alargamento Doppler causado pela distribuição de velocidades das moléculas 
em relação a um referencial fixo no laboratório sendo igual em boa aproximação a temperatura 
do gás na descarga. Neste caso, a função g(v) é dada por:
9m = ^ i /n2/ x]ic*p[(ik í r ) 2Zn2] ^
onde: Az/p =  v0[ J*\/ín2 é a largura de linha Doppler.
Para pressões maiores que 10 torr devemos fazer a convolução com o alargamento homogênio 
cuja o perfil em função de frequência é dado pela Lorentziana:
s(l/) =  ítAi/j 1 +  ( ^ ) í ]  ( í -4-8)
onde:
P TAVj =  7gg[(aco2^ c o 8 +  a N ^ N i  +  affe^£re)(gõõ)]°-42[cm_1] é a largura de linha a meia
altura;
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P é a pressão total da mistura em torr e 4>i é a fração do gás i na mistura, 
sendo:
ctco7 — 0.1149 -  9.2 x 10-4  | m | 
ojv3 =  0.0794 -  4.3 x 10~4 | m | 
ctco3 =  0.0598 -  2.8 x IO" 4 | m  | 
com: | m |=  - j  para o ramo P e | m |=  /  +  1 para o ramo R.
Para a transição P(20), ou seja, para a transição com o nível rotacional j=19 do ramo P, que 
segundo a distribuição de Boltazmann a 400K é o nível mais populado, e considerando ainda, a 
condição de baixa pressão , cuja o alargamento de linha é predominantemente Doppler. A secção 
de choque de emissão estimulada pode ser descrita simplesmente em função da temperatura na 
seguinte forma:
p -2u / r
ff =  1.13 x 10“ 13- ^ 372-[cm 2] (J.4.9)
Lembrando que nas equações acima as populações parciais de cada gás é obtida usando-se a 
equação do gases perfeitos,isto é, (n» =  Pi/kT).
Resolvendo as equações de taxa em função da densidade eletrônica (ne), pode-se obter o 
comportamento de ríf(t) e pela lei de L’Àmbert:
g{t) = j l n \ n f {t) /n f0] (7.4.10)
podemos determinar o comportamento do ganho no tempo.
O modelo descrito acima, é aplicado somente para lasers de CO2 que operam a pressões sub- 
atmosféricas e que não possuem pulsos menores que 100ns, portanto, podendo ser perfeitamente 
aplicável no nosso caso.
CA PÍTU LO  II
II - ONDAS ELETR O M A G N ÉTICA S SU PER FIC IA IS  
Introdução :
Ondas eletromagnéticas de superfície são ondas que se propagam, sobre certas condições , na 
interface entre dois meios de permissividade dielétricas diferentes. Particularmente em colunas de 
plasma, as ondas de superfície geram o próprio meio, no caso o plasma, para se propagarem. Este 
plasma apresenta algumas vantagens sobre os plasmas obtidos através de uma descarga elétrica 
direta sendo de interesse na fabricação de laser, especialmente em laser de CO2  .
Trivelpiece (30) em 1958, demonstrou que estas ondas de superfície para se propagarem devem 
necessariamente satisfazer as particularidades de que o vetor de onda k  e o campo elétrico Ê  sejam 
ambos paralelos a direção de propagação .
Inúmeras geometrias foram estudadas e conseguem obter com êxito ondas de superfície/20) 
porém a maneira mais fácil e mais eficiente foi introduzida recentemente por Moisan e cola­
boradores (29) através de uma cavidade ressonante coaxial, também chamada na literatura de 
Surfatron.
Esta cavidade acopla eficientemente ondas HF ou microondas sem a utilização de campos 
magnéticos externos na produção de uma coluna de plasma, ou seja, mais de 80% da potência 
injetada é absorvida pelo plasma/36) podendo, nestas condições obter colunas de plasmas com 
volumes arbitrários/29)
Neste capítulo veremos os princípios de operação do Surfatron, cavidade ressonante utilizada 
para a geração e manutenção do plasma, e as vantagens deste tipo de descarga em comparação 
com as descargas elétricas convencionais.
Além disso exploraremos as equações de Maxwell na obtenção da relação de dispersão para 
um sistema com simetria cilíndrica refrigerado externamente a água.
Vale aqui salientar que até o presente momento, não encontramos nenhum trabalho que 
mostra o desenvolvimento de tais equações com refrigeração externa para a obtenção da relação 
de dispersão em tais sistemas.
Por último é feito uma investigação experimental da influência da refrigeração externa sobre 
a coluna de plasma excitada por microondas.
II. 1 - SURFATRON
A principal característica deste dispositivo é acoplar ondas HF ou microondas em uma co­
luna de plasma através das ondas de superfície. O plasma produzido é extremamente estável e 
perfeitamente reprodutível, podendo servir como substitutivo de uma coluna de plasma positiva 
usada em excitações lasers. A geometria do Surfatron é essencialmente composta por 2 partes, 
como mostrado na figura (H l.a).
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Figura (IL l.a ) Corte transversal da cavidade ressonante coaxial (Surfatron) mostrando suas principais partes.
A primeira parte é formada por uma estrutura coaxial com dois cilindros superpostos, no 
qual, determinam a configuração e orientação do campo elétrico È. A outra parte é composta 
de um antena orientada radialmente que tem como função adaptar a impedância do sistema e 
assegurar a tranferência de energia HF do gerador ao plasma.
Note que em uma das extremidades do cilindro interno existe uma abertura variável (gap) 
que nos permite ajustar o melhor acoplamento das microondas ao plasma. Nesta região o campo 
elétrico E  é paralelo ao vetor de onda k, portanto, uma onda de superfície pode se propagar-se 
deste que haja potência suficiente no gerador HF para iniciar a ionização/do gás nas proximidades 
do gap.
Como vemos, o uso das ondas de superfície como forma de excitação torna-se bastante promis­
sor, pois não possui eletrodos em contato direto com o meio ativo, portanto um dos grandes 
problemas atualmente em sistemas lasers a gás, particularmente em lasers de CO2 , que é a 
contaminação do meio ativo através da degradação dos eletrodos que formam a descarga, fica 
automaticamente resolvido.
Uma outra vantagem é a faixa de pressão em que se pode utilizar este tipo de descarga 
que vai desde alguns militorr até pressões atmosféricas, sendo que, mesmo em pressões altas não 
ocorre estrias, as quais são comuns em descargas elétricas convencionais.
Além disso, 0 diâmetro da descarga pode ser arbitrário, desde alguns centímetros, até mesmo 
em tubos capilares.
Vale aqui salientar que, até o momento existem apenas 2 publicações sobre a utilização de 
ondas superficiais em sistemas lasers geradas através do Surfatron, como é 0 caso dos laser de HF 
e HeNe (33)(35).
H.2 - RELAÇÃO DE DISPERSÃO
Para obter a relação de dispersão e as expressões das componentes do campo eletromagnético 
devemos resolver as equações de Maxwell mostradas abaixo nos diversos meios numa con­
figuração cilíndrica com eixo de simetria z, como mostrado na figura(H.2.a). O plasma criado 
através das ondas de superfície está contido em um tubo dielétrico( geralmente de vidro ou 
quartzo), com diâmetro interno 2a e externo 2b. Externamente ao tubo de descarga, um cilindro 
condutor, considerado aqui como condutor perfeito, com diâmetro 2d serve para confinar toda a 
energia dos campos no seu interior, aumentando a eficiência de excitação . A região entre 0 tubo 
de descarga e o condutor é totalmente preenchido com água. Os valores das permississidades 
dielétricas tanto da água como do vidro/38) utilizadas em nossos cálculos são também mostrados 
na figura.
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Figura(II.2.a) Geometria utilizada nos cálculos dos cam pos eletromagnéticos radiais.
Paremos também as seguintes hipóteses: (40X41)
a) O plasma é considerado frio, isto é, a velocidade de fase da onda entrante é bem superior a 
velocidade de agitação térmica;
b) A atenuação da onda é desprezível (a «  0), ou seja, não há perdas dentro dos dielétricos 
que circundam o plasma;
c) O plasma é globalmente neutro, portanto podemos fazer a consideração que (ne =  «j =  n);
d) Os ions são considerados imóveis em comparação ao campo da onda entrante devido sua 
massa ser muito maior que a do elétron, logo poderemos considerar que somente os elétrons 
oscilam;
e) A densidade eletrônica é constante sobre toda a secção transversal do tubo.
Portanto para obter a relação de dispersão , devemos escrever as expressões das componentes 
do campo eletromagnético dentro dos diversos meios(plasma, dielétrico e água) e resolver as 
equações de Maxwell,fornecidas anteriormente, para cada caso.
Para isto, vamos supor que os campos eletromagnéticos possuem uma dependência temporal 
da forma ew t.
Feito esta consideração , podemos reescrever as equações de Maxwell na seguinte forma:
V.Ú = p (II.  2.5)
V x Ê  = - i u ê  (II.2.6) 
V . Ê  = 0 (II.  2.7)
V x Ê  = J  + iuÔ  (I I .2.8)
Para meios dielétricos clássicos, por exemplo vidro ou quartzo, o campo de deslocamento 
elétrico Ô  assume a forma: (38)
Ô = e0írÊ  (II.  2.9)
onde:
€r é a permissividade dielétrica relativa do meio em consideração ,
€0 é a permissividade relativa do vácuo.
0  campo magnético S , para esse mesmo meio, é descrito em função da indução magnética 
Ê  como sendo:
H -  BI[i0 (II-2.10)
onde Po é s  permeabilidade magnética do vácuo.
Portanto para meios dielétricos clássicos, as equações de Maxwell, tornam-se: (32X36X42)
V.(c0£r 5) =  0 (17.2.11)
V x l =  - íuHqS  (II.  2.12)
V.& -  0 (17.2.13)
V x Ü  =  w t 0erÈ  (17.2.14)
onde a densidade de carga p e a densidade de corrente J  para o meio dielétricos (vidro e 
água) aqui considerado são ambos iguais a zero.
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No caso do plasma, ocorre o contrário, ou seja, p e J  não são iguais a zero, no entanto, 
introduzindo-se a permissividade relativa do plasma (ep), os campos eletromagnéticos dentro do 
plasma obdecem o mesmo conjunto de equações dos dielétricos clássicos.
Rigorosamente, dentro da literatura nós encontramos a permissividade relativa do plasma 
como sendo uma grandeza complexa na forma que segue:(20)(32)
cP = 1 — , p • -x (77.2.15)
v  w(w - I V )  v '
onde i / é a  frequência de colisão elétron-neutro que para o nosso caso, é desprezível frente 
a pulsação da onda incidente ( w ^ v ) .  Portanto a permissividade dielétrico do plasma é escrita 
como sendo a parte real da equação (H2.15):
h  =  1 -  ( / / . 2 . 1 6 )
onde a frequência de plasma é relacionada com a densidade eletrônica ne através da relação 
: (2 2 ) (24)
onde m e e e são respectivamente a massa e a carga do elétron.
Considerando ainda, uma onda eletomagnética se propagando ao longo da direção z, direção 
de simetria, as soluções gerais dos campos eletromagnéticos que satisfazem as equações de Maxwell 
são do tipo:
Ê  =  {Êt  +  tzEz)eiwte ^ t (772.18)
S  = {ÉT + izHz)ei“te-''z (772.19)
onde:
7 é a constante de propagação complexa dada por:
7 =  a  -j- ifi
sendo a o coeficiente de atenuação e /3 =  2tt/à é o número de onda.
Êt  , S t são as componentes transversais e Ez, Hz as componentes longitudinais do campo
•eletromagnético num sistema de coordenadas cilíndricas com vetores unitários ir , iz.
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0  operador V (nabla) para este mesmo sistema é dado por:
v = ? 4  + vr
com =  tr^ r +
Portanto, utilizando-se o operador mostrado acima no conjunto de equações (13.2.11-14) 
podemos obter:
V \ E Z +  k2 Ez =  0 (Í7.2.20)
V 2THz + k2 Hz = 0 {II. 2.21)
Et  = V t Ez +  ^ [ T ,  x  V t H,\ ( / / .2.22)
B T = - ± V TH , - ' ^ ( i , x V TE,\ (II. 2.23)
onde fc2 =  fc2£r +  72
com k0 = ojfc sendo c2 =  a velocidade da luz no vácuo.
Nas equações acima consideramos a permissividade dielétrica (er) como sendo contante dentro
dos respectivos meios, ( ^ -  = 0).
À solução geral em função de r e <f> para os campos eletromagnéticos longitudinais Ez e Hz 
são da forma:
Ez{r,$) = RE{r)e'm* {II. 2.24)
Hz{r,4>) = RH{r)ém* {II. 2.25)
Devido a simetria do sistema aqui considerado, os campos não dependem de isto equivale 
impor m  =  0 nas equações acima, portanto a solução dos campos eletromagnéticos longitudinais 
possuem unicamente uma dependência radial.
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Desta forma, as equações de onda (11.2.20) e (fl.2.21) em coordenadas cilíndricas que serão 
desenvolvidas tem o seguinte aspecto:
a i .  2.26)
Esta equação depende diretamente do valor de k ser positivo ou não , tendo como soluções 
a combinação linear das funções de Bessel.
Se k2 > 0
R{r) = AJo{kr) + BY0 {kr) 
onde:
J 0 e Y0 são funções de Bessel de 1-  e 2^  espécies de ordem zero.
Se k2 < 0
R{r) = AI0{Tr) +  B K 0(Tr)
com T 2 =  —k2
onde:
I0 e K 0 são funções de Bessel modificadas cuja o argumento das funções é imaginário puro.
As soluções transversais Et  H f  do campo eletromagnético, equações (II.2.22) e (U.2.23) 
também podem ser resolvidas em coordenadas cilíndricas. Os resultados são os seguintes:
Er = ^ - d- § -  (/J.2.27)
(II .  2.28)
onde para simplificar desprezamos a atenuação da onda (a) conforme hipótese (b) enunciada 
anteriormente, sendo agora a constante de propagação um imaginário puro, 7 ~  ifi.
Portanto as soluções dos campos Ez , Er e Hj, dos diferentes meios (plasma, vidro, á p a )  são 
escritos da seguintes forma:
a) No Plasma (er =  ep):
Ez =  AIo{Tr), (71.2.29)
E r ^ A ^ - h F r )  (II.  2.30)
H* = A = Í ^ h ( T r) (II.  2.31)
onde: P2 =  - k j  = 0 2 -  k%ep
b) No Dielétrico (er =  c„):
Existem duas possibilidades de propagação dos campos eletromagnéticos de acordo com a 
velocidade de fase da onda:
Se v$ < -£=» => R 2 = - k 2 = P2 -  k%ev:
Ez =  EI„(Rr) +  FK„(Rr) (II.  2.32)
Er = ^ - \ E I l ( R r ) - F K l (Rr)} (II.  2.33)
H* = — ^ ^ ( / / . 2 . 3 4 )
Se > -£=  ^  S 2  = l$ — i j t ,  -
v £v
Ez = E J 0 [Sr) + FY0 {Sr) (II.  2.35)
Er = '-Í \ E h  (Sr) +  íY i (Sr)] (Í7.2.36)
H<, = m g U E J i  (Sr) -  fy ,(S r ) | (//.2.37)
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c) No meio externo - água (er =  ea)'-
Novamente existem duas possibilidade de propagação dos campos de acordo com a velocidade 
de fase da onda:
Sc < 4 =  =*• T 2 = “ *« =  f
E, = ClK0(Td)I<,(Tr) -  I0(T<I)K„(Tr)\ (II.2.38)
Er = C ^ -lK .(T d)I,(T r)  + /„(T<í)ií, (Tr)] (II. 2.39)
H«, = C - ^ í l K ^ T á ) ! ^ )  +  I ^T d jK ^T r )]  (II.  2.40)
Se ^  > 4 =  => W8 =  *2 =  *2£° -yta,
E. = C[Yo(Ni)Je(Nr) -  J,(Nd)Y0{Nr)] (II.2.41)
Er = C ^-[ -Y , , (N i]J i  (Nr) + 7„(ff<i)n(JVr)] (Í/.2.42)
^ ^ C ^ ^ l - n t J V á J J i f J V r J  + J.tJVíOr.lArr)] (II.2A3)
As constantes K 0 {Td) e I0 (Td) foram escolhidas de modo a anular o campo Er na superfície 
do condutor externo ( r =  d).
Onde foram usadas as fórmulas de recorrência das derivadas parciais em relação a r  das 
funções de Bessel como sendo:
dY° ^  = -AYi{Ar) (II.2.44)
5 t i M  =  _ AJ 1(Ar) (JJ.2.45)
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d K j A r )  _  _ A K í ( A r ) {//.2.46)
V M ^ l ^ + A I M r )  ( I I . 2 A 7 )
Para o modo TM (Transverso Magnético) os campos Ez e H<j, devem ser contínuos entre as 
interfaces, portanto aplicando a condição de contorno, r =  a, para o plasma e o dielétrico, r =  b, 
para o dielétrico e o meio externo (água), obteremos um sistema de 4 equações com 4 incógnitas 
(A, E, F e C) que é descrito na forma matricial abaixo:
........ . 1 A C | E Pf-íII 
,
/.(r<ij 0 | -L (R a )  
1 -Jo(Sa)
—K 0(Ra) 
- Y 0 {Sa)
E J j  = b) 1 0 
1 «i, (Pa)
U r d ) K 0 { T b ) - K 0(Td)J0 iTb) | !b{Rb) 
J0 [Nd)Y0 {Nb) -  Y0 (Nd).J0 (Nb) | JJSb)
K jRb)
Y0 (Sb)
IU{r -  o)
i
0 i -vJARd)
\ —v J t(Sa)
vK ARa ) 
v'Y3 {Sa)
| Hè{r =  b)
i _ _ _ ___
1 0 
í___  .
-aq\K 0{Td)lATb} + í0 {Td}KATb)\ | vJ^Rb) 
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A condição para que o sistema de equações tenha solução não trivial é que o determinante dos 
coeficientes sejam nulos. Para resolver o determinante acima desenvolvemos um software no qual 
nos possibilita obter numericamente a relação de dispersão entre w/wp e 8 a. Além disso para cada 
valor de fia também é possível calcularmos as configurações dos perfis radiais das componentes 
de campo eletromagnético Ez> Er e Hj, para os três meios em questão .
II.2.1 - CURVAS DE DISPERSÃO
A curva de dispersão obtida numericamente para uma frequência de excitação de 1GHz é 
representada em duas situações diferentes de contorno, figTira(II.2.c). A curva tracejada representa 
para efeito de comparação o meio entre o tubo de descarga e o condutor, meio externo, preenchido 
com ar e a curva sólida representa este mesmo meio preenchido com água.
Observe que para w/up -+ 0,a densidade eletrônica é bastante elevada, equação (II.2.17). 
Nesta região fia tende ao limite não nulo dado por;
fil -  kos/e  (/J.2.48)
onde € esta compreendido entre ea e ev no caso do meio externo conter água, e entre 1 e ev 
para o caso do meio externo ser ar.
Note ainda que nesta região para um mesmo valor de fia a frequência de plasma up é mais 
elevada quando o meio externo contém água, significando que devemos ter uma densidade de 
elétrons inicial maior, ou seja, devemos ter mais potência de microondas disponível no gerador 
para que haja propagação das ondas eletromagnéticas de superfície.
Na região de pequena densidade eletrônica (fia —► oo), portanto u/u)p tende ao limite
( _ i -
1 +  €v
realidade este limite é uma aproximação , no qual considera-se o plasma como sendo circundado 
por um meio dielétrico infinito. (20)
Esta última relação define uma densidade eletrônica de corte, nc, onde abaixo desta não 
haverá propagação das ondas eletromagnéticas de superfície, limitando neste caso, a coluna de 
plasma luminescente.
ne = ^ ^ ( 1  + f„) (III. 2.49)€
A equação acima mostra que nc é independente de qualquer parâmetro geométrico, sendo 
unicamente dependente da frequência de excitação .
p ,  com €v sendo a permissividade do dielétrico do meio que circunda o plasma. Na
0  a
Figura (II.2.c) Relação de dispersão calculada numericamente. A curva sólida representa o meio externo 
com água e a curva tracejada representa o mesmo meio com ar. Observe que se flü  —► 0 0  
U) 1
Wp (1 -|- Ce,)1/2
III.2.2 - D ISTRIBU IÇ Ã O  RADIAL
A distribuição radial dos campos eletromagnéticos EZ} Er e Hj», são obtidos a partir dos 
valores da curva de dispersão , mostrada na seção anterior, também chamada mais corretamente, 
por alguns autores, na literatura cientifica de curva de fase.
Na figura(II.2.d) representamos os campos Ez para w/wp =  0.43 e w/wp =  0.33 com e sem 
refrigeração externa.
Vale lembrar que a escolha de um mesmo valor de tj(ojp é equivalente a escolha de um mesmo 
valor de densidade eletrônica, uma vez que u  é fixo. Desta forma, teremos valores de /?a diferentes 
para cada caso.
Como podemos observar o campo Ez na presença de refrigeração externa, esta quase que 
inteiramente confinado na interface entre o plasma e o dielétrico, enquanto que sem refrigeração 
há uma melhor distribuição da energia nos três meios aqui considerado.
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Poderíamos dizer que devido a permissividade dielétrica da água ser bastante elevada 
(cfl =  80.0), forma-se uma espécie de guia de onda, forçando os campos a propagar-se entre o 
dielétrico e o plasma, mesmo para valores de fia pequeno.
De forma similar na figura (ü.2.e) para o campo Er chegamos a mesma conclusão citada no 
parágrafo anterior para o campo EZí sendo a única diferença que Er não é contínuo nas interfaces 
entre os meios.
Na figura(II.2.f) representamos os campos Ez e Er para fia = 2.0 e fia = 7.0 considerando 
somente o caso com refrigeração externa. Observe que para fia pequeno, fia =  2.0, o campo 
Ez é maior que o Er dentro do plasma e ambos decrescem a zero muito rapidamente na parte 
exterior ao dielétrico que contém o plasma. Note ainda que a medida que que fia cresce, isto é a 
medida que os campos Ez e Er se propagam vão tornando-se iguais, e sua energia praticamnete 
se concentra na interface entre o plasma e o dielétrico que envolve-o, sendo por essa razão que 
chamamos de onda eletromagnética de superfície.
Nesta seção mostramos teoricamente a possibilidade de uma onda eletromagnética de su­
perfície propagar-se mesmo na presença de refrigeração externa. Estes resultados demostram a 
priori a viabilidade de excitação de sistemas lasers que utilizam para resfriar o gás uma camisa 
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Figura(II.2 .f) Perfil radial do campo Ez (linha sólida) e Er (linha tracejada) para ßü =  2.0 e ßd =  7.0 com  
refrigeração externa.
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II.2.3 - INFLUÊNCIA DA REFRIGERAÇÃO EXTERNA
Para investigarmos a influência da refrigeração externa a água com excitação de microondas, 
medimos o comprimento da coluna de plasma em função da potência de microondas incidente 
utilizando a montagem experimental mostrada na figura(II.2.g). Os resultados sao mostrados 
na figura(II.2.h). Como podemos notar o comprimento da coluna de plasma diminui quando na 
presença de refrigeração externa.
Este encurtamento da coluna de plasma de deve provavelmente a dois fatores:
a) A absorção das microondas pela água e
b) principalmente pela reflexão da onda eletromagnética de superfície devido a mudança nas 
condições de contorno.
F ignra(II.2.g) Montagem experimental utilizada na investigação da influência da refrigeração externa (água) 
na excitação com microondas.
Para avaliar a potência absor\rida pela água contida na cuba de acrílico medimos a evolução 
da temperatura da água em função do tempo para uma potência de microondas fornecida pelo 
gerador de 60W, como mostrado na figura(IL2.i). Com esta potência a coluna de plasma tem seu 
final exatamente na borda do recipiente de refrigeração .[veja figura (n.2.h)].
Se desprezarmos o aquecimento da água devido ao calor emitida pelo plasma, isto é, como 
estamos a uma pressão de 2 torr o volume de gás é muito pequeno frente ao volume de água que 
está no recipiente, então , a potência total absorvida pela água é dado por:
Pabe—agua =  (7//.2.50)
onde:
p ê  a densidade específica da água, (p =  1 gcm~3)]
cé  o calor específico da água, (c =  1 cal/g°C)\
A T  é a variação da temperatura da água contida no recipiente de volume V durante o
intervalo de tempo Aí.
Portanto, através da figura (IL2.i) e do volume d’água presente no recipiente de acrílico com 
dimensões de (6 x 4 x 4)cm3 encontramos que a potência absorvida das microondas pela água é 
de apenas 2.8 Watts.
Já a reflexão das microondas pode ser identificada facilmente no experimento, ou seja, a 
onda refletida passa pelo interior do surfatron, emergindo na extremidade oposto com a criação 
de uma pequena coluna de plasma luminescente. Para podermos quantificar a potência refletida 
recorremos a seguinte relação :
Prefletida — Pine ~  Pabe—plasma ~  Pabe—vidro ~  Pabs—agua (///.2 .51)
ou seja, a potência de microondas refletida é igual a potência incidente menos a potência de 
microondas absorvida em cada um dos meios (plasma, vidro, água) separadamente.
A potência necessária para fazer a coluna de plasma crescer de uma borda a outra do re­
cipiente na presença de refrigeração externa, figura (H 2.íi), é igual a potência de microondas 
incidente considerada na equação (Iü.2.51), sendo aproximadamente igual a 40 Watts.
De forma similar a curva sem refrigeração desta mesma figura mostra que para fazer crescer 
a coluna de plasma de uma borda a outra do recipiente são gastos aproximadamente 10 Watts, 
portanto esta energia é igual a potência de microondas absorvida pelo plasma +  vidro.
F ig n r a ( I I .2 .h )  Comprimento da coiuna de plasma em função da potência de microondas incidente na presença 
e na ausência de refrigeração externa.
Desta forma, como sabemos que a potência absorvida pela água das microondas é de 
2.8 Watts, podemos calcular a potência das microondas refletida devido a mudança das condições 
de contorno:
Prefietidc =  40W -  10W  -  2.8W  *  27W
que é cerca de 65% da potência incidente. Porém essa potência refletida é devido as condições 
de contorno impostas no experimento.
Portanto, se tivermos uma geometria que seja construida de tal maneira que favoreça o 
acoplamento das microondas sem perdas provocadas por reflexão , é perfeitamente possível exci­
tarmos eficientemente uma coluna de plasma com microondas através das ondas eletromagnéticas 
de superfície com refrigeração externa, podendo ser utilizada, neste caso, em laser de 0 0 % .
Figura(II.2 .i) Evolução da tem peratura da água contida no recipiente em função do tem po para uma potência  




Optamos em contruir e desenvolver um laser de C 0 2 convencional com 0 objetivo de 
medirmos o ganho de pequeno sinal no laser de C 0 2  excitado com microondas que seria de­
senvolvido quase que ao mesmo tempo.
Os resultados do capítulo anterior, mostraram que ondas eletromagnéticas de superfície ge­
rados pelo surfatron, propagam-se mesmo na presença de uma camisa de refrigeração , 0 que 
torna possível, a princípio refrigerarmos lasers a gás, no caso, laser de C 0 2 .
Descreveremos na primeira parte deste capítulo, os detalhes da construção do protótipo do 
laser de C 0 2 convencional desenvolvido em nosso laboratório.
Na segunda parte, mostraremos a montagem experimental utilizada no laser de C 0 2  com 
uma breve descrição dos elementos que compõem a mesma.
Em seguida mostraremos as medidas de potência em função dos parâmetros da descarga 
controláveis externamente, tais como, pressão e corrente.
Por último, faremos uma comparação do ganho do laser no tempo com os resultados obtidos 
pelo modelo de 5 níveis apresentado na seção 1.4.1 do primeiro capítulo.
III.l - CONSTRUÇÃO DO LASER DE C 0 2
O primeiro passo foi a construção de uma fonte de alta tensão de 15KV com corrente variável 
entre 0 - 5 0  mA para a excitação do laser de C 0 2  . A fonte consiste basicamente de um variac, 
um transformador de alta tensão (220 V : 10 KV) e uma ponte retificadora de onda completa. 
Como não utilizamos capacitores de filtro, a tensão de saída oscila em 120 Hz entre 0 e o valor 
máximo de tensão selecionado pelo variac, veja apêndice B. Construímos também uma mesa de 
ferro com algumas dezenas de furos com rosca para montagens ópticas. Estes trabalhos iniciais 
nos custou cerca de 2 à 3 meses de muito trabalho.
Na figura (ELI.a) mostramos a vista lateral do protótipo do laser de CO2 convencional de­
senvolvido em nosso laboratório. O sistema mostrado utiliza como eletrodos, os próprios suportes 
das janelas, os quais são confeccionados em latão.
III - PARTE EXPERIMENTAL
Cada janela de Seleneto de Zinco (SeZn), própria para radiação infravermelho, é presa ao 
eletrodo por três parafusos dispostos em forma de *L” para facilitar o alinhamento dos espelhos 
numa eventual troca com as janelas, formando assim, um laser de cavidade óptica interna.
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Fignra(III.l.a) vista lateral do protótipo do laser de CO2 convencional com detalhe da conecção metal-vidro.
Três barras de aço inox maciça com comprimento de 200 cm e 3/4” de diâmetro são dispostas 
em forma de ”L” garantindo desta forma, a rigidez mecânica necessária para evitar que vibrações 
externas possam prejudicar a oscilação laser.
Os eletrodos são isolados das barras de aço inox e presos por dois parafusos em suporte 
móvel, inteiramente confeccionado em naylon.
O canal da descarga é um tubo de vidro com dimensões de 100 cm de comprimento e 10mm 
de diâmetro interno, com uma camisa de água composta por outro tubo de vidro com apro­
ximadamente 20mm de diâmetro interno com duas aberturas de 1/4” para entrada e saída de 
refrigeração externa.
O canal de descarga é fixado nos eletrodos por pressão e vedado com o’rmgs de borracha 
como se vê no detalhe mostrado abaixo.
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nas duas extremidades inferiores do suporte principal e na parte central, são colocados os suportes 
dos espelhos de modo que o centro da descarga coincida com o centro dos espelhos, os quais são 
ajustados por dois parafusos.micrométricos.
III.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL
Mostramos abaixo na figura(DI.2.a) a montagem experimental utilizada para desenvolvermos 
o laser de CO2  .
A mistura de gás utilizada é fornecida pelo distribuidor em um cilindro de 0.90m3 composto 
por CO2 — N2 — He nas proporções 1 : 3 :  20 respectivamente.
A pressão total do gás é controlada por uma microválvula conectada entre o cilindro de gás e 
0 canal da descarga, sendo convenientemente medida através de um medidor de pressão absoluta 
do tipo capacitivo, denominado MKS - Baratron.
Para manter a descarga a baixas pressões, utilizamos uma bomba mecânica de dois estágios 
da Edwards modelo E2M5 com capacidade de deslocamento de 6.7m3/A, obtendo uma pressão 
residual, em nosso sistema, de apenas 0.29 torr.
O sistema de refrigeração externa a água é em circuito aberto, como mostrado na figura.
A excitação do gás é feita através da fonte de alta tensão construída por nós e mostrada em 
detalhes no apêndice B. Entre a fonte de alta tensão e a descarga é conectado o resistor de lastro 
que tem como finalidade limitar a corrente na descarga e ajustar seu ponto de operação .
A cavidade óptica, formada por um espelho plano de alumínio(Al) com refietividade muito 
próximo a 100% e outro de Seleneto de Zinco(SeZn) com refietividade de 80% e raio de curvatura 
de 5m. Os espelhos são mantidos diretamente nos eletrodos, formando uma cavidade óptica 
interna. O inconveniente deste tipo de cavidade, é a deposição de impurezas, contidas na descarga 
e/ou material arrancado dos eletrodos, sobre os espelhos, danificando as camadas de filmes finos 
do espelho, 0 que na prática ocasiona a diminuição do tempo útil do laser. Por isso 0 espelho 
de acoplamento foi mantido no eletrodo positivo da descarga. Desta forma, somente os elétrons 
atingem a superfície do espelho, e evita-se a deposição do material do eletrodo (ions positivos) 
sobre este espelho.
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Figura(III.2.a) Montagem experimental do laser de CO2 convencional. O comprimento do meio ativo é de 
100 cm com cavidade óptica interna. O alinhamento dos espelhos é realizado com a ajuda de 
um laser de HeNe de 5mW.
Uma ponteira de alta tensão , com redução 1:1000V é ligada a um multimètre digital, per­
mitindo obter a tensão média entre os eletrodos, isto é, no canal da descarga, e ao mesmo tempo, 
podemos fazer uma medida da tensão instantânea utilizando um dos dois canais do osciloscópio 
digital de 100MHz.
Um fotodiodo detecta a variação da intensidade luminosa da descarga no tempo e pode ser 
visto no outro canal do osciloscópio. Ambos os canais são gravados e em seguida plotados via 
GPIB na plotter HP-7090A.
A potência de saída do laser de CO2 é medida através de um medidor térmico integral com 
conversão de 189.5p V jJ  ligado diretamente em um microvoltimetro analógico.
Além disso, como os espelhos de SeZn são semi-transparentes para a radiação visível, uti­
lizamos um laser de HeNe (5mW) da Spindler&Hoyer para nos auxiliar no alinhamento dos 
espelhos do laser de CO2  .
-55-
III.3 - MEDIDA DE POTÊNCIA
Utilizamos um medidor térmico integral com conversão de 189.5f iV /J  e tempo de resposta 
de aproximadamente 80ns. As medidas de potência para cada condição experimental de pressão 
e corrente devidamente escolhidos foram feitas espondo-se o sensor de infravermelho diretamente 
ao feixe de saída num intervalo de tempo de 10 segundos. Tais medidas foram feitas uma única 
vez, pois para cada medida, tinhamos que esperar o medidor termalizar a temperatura ambiente,
o que levava cerca de 20 à 30 minutos. Além disso, tinhamos apenas um dia para fazermos as 
medidas, pois o medidor seria levado de volta à UFRGS em Porto Alegre.
F ig n ra (in .3 .a ) Potência de saída média do laser de C 0 2  em função dos parâmetros da descarga controláveis 
extem am entes: pressão e corrente. A medida que aumentamos a pressão para uma corrente 
fixa entre 25 à 30 mA a potência de safda aumenta. O erro estimado nas medidas é cerca de 
15% .
A figura(III.3.a) mostra a dependência da potência de saída do laser de C 0 2  mostrada em 
escala logarítmica em função dos parâmetros da descarga: pressão e corrente. Note que a medida 
que aumentamos a pressão para uma corrente fixa de aproximadamente 25 à 30 mA, há um 
aumento significativo da potência de saída do laser de C 0 2 . Porém a dependência da potência 
com a pressão não é linear, sendo contrabalanciado pelo descréscimo do livre caminho médio 
entre duas colisões . Isto provoca uma saturação da potência de saída devido ao aumento da 
temperatura média do gás. Portanto, as únicas alternativas para se elevar a potência de saída é 
aumentarmos o volume do meio ativo e/ou o coeficiente de difusão do gás para as paredes.
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Vale aqui ressaltar que íoram feitas medidas abaixo de 8torr ou nesta mesma pressão com 
corrente um pouco acima de 20 mA, porém não detectamos oscilação laser em nosso sistema.
Já  na figura(IH.3.b) mostramos a dependência da potência de saída em função da refrigeração 
externa para uma pressão de 12torr. Como podemos observar, sem refrigeração externa a potência 
decai mais rápido que com refrigeração externa, sendo crítico para correntes acima de 25mA. O 
efeito de refrigeração das paredes do tubo reduz a população do nível 01*0 do CO2  que é excitado 
termicamente, formando portanto uma espécie de gargalo na relaxação para 0 nível fundamental.
Corrente(mA)
Figura(ni.3.b) Influência da refrigeração extem a sobre a potência de saída do laser de C O 2 • Para correntes 
acima de 25 mA a inversão de população tom a-se bastante crítica devido a formação de CO<z 
quente. O erro estim ado nas medidas é cerca de 15.
m.3.1 - MEDIDA DA CORRENTE
A medida da corrente de plasma, parâmetro fundamental, em descargas a baixa pressão foi 
realizado em nosso sistema da seguinte maneira:
Medimos a tensão entre os eletrodos através de uma ponteira de alta tensão, redução 1:1000V, 
ligado a um multímetro digital.
Sabendo-se que a corrente que circula sobre os resistores de lastro é a mesma que circula na 
descarga, em outras palavras a informação da corrente é dada pela seguinte relação :
V —Vi = IÍL_IÍL (JJJ.3.1)
Kl
onde:
V0 é a tensão fornecida pela fonte;
Va é a tensão entre os eletrodos;
R i  é a resistência de lastro (R l  — 2 0 0 KQ).
Portanto, através dos valores de VQ e Va medidos experimentalmente podemos inferir o valor 
da corrente no canal da descarga.
ni.3.2 - DIÂMETRO DO FEDCE ÓPTICO
Para calcularmos o diâmetro do feixe ao longo da cavidade óptica composta, por um espelho 
plano de alumínio e outro de Seleneto de Zinco com raio de curvatura de 5m, podemos utilizar 
o resuldado apresentado anteriormente no capítulo I dado pela equação (1.1.20). Esta equação 
foi desenvolvida para uma cavidade óptica confocal, isto é, uma cavidade composta por dois 
espelhos com raio de curvatura exatamente iguais a metade do comprimento da cavidade L /2, 
que é equivalente à nossa cavidade, se substituímos o comprimento da cavidade óptica (L) pelo 
comprimento equivalente (Le) dado por;(9)
Le =  4L(R — L) (I II .  3.2)
onde:
R é o raio de curvatura, que no nosso caso, vale 5m.
L é o comprimento da cavidade óptica, que neste caso é exatamente igual o comprimento do
meio ativo, isto é, 100 cm.
Figura(III.3.c) Raio do feixe óptico em função da posição z numa cavidade óptica estável. Observe que o 
diâmetro mínimo(beam waist) ocorre sobre o espelho plano.
Portanto, tendo determinado a quantidade acima podemos reescrever a equação (1.1.20) como 
sendo:
W{z) = W0\ 1 +  ( ^ ) 2]1/2 (Í7J.3.3)b e
onde: W0 é da mesma forma, reescrito em termos do comprimento equivalente, isto é, 
H'. =  ( l 7 ) ,/2 -
Na figura (IIL3.c) mostramos o cálculo do raio do feixe óptico em função da posição z, W (z), 
ao longo do eixo do ressonador. Note que o diâmetro mínimo do feixe ocorre sobre o espelho 
plano, ou seja, em z =  0.
Note ainda que na posição do espelho de saída, para z =  L, obtemos um diâmetro de 6 mm 
(2 x rato). Este resultado concorda com 0 diâmetro do feixe medido experimentalmente através 
de um furo sobre um papel sensível ao calor, colocado próximo ao espelho de saída.
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III.4 - GANHO DE PEQUENO SINAL
Mostraremos a seguir, o comportamento temporal de ganho de pequeno sinal através das 
soluções numéricas das equações de taxa apresentadas no capitulo I.
Para simular nossas condições experimentais, consideraremos que a corrente proveniente da 
fonte de alta tensão que excita o gás, tenha uma dependência no tempo do tipo | sen(ut) | com 
frequência de excitação Jfe =  60 Hz, figura(IH4.a).
Figura (III. 4. a) Dependência têmpora] da corrente usada na resolução numérica das equações de taxa referentes 
ao modelo de 5 níveis. A linha tracejada representa o nível de corrente DC igual a I0 para ao 
nosso caso.
Nesta figura a linha tracejada representa o nível de corrente I 0 para manter a descarga 
ligada. Portanto, a evolução temporal da corrente é a parte da curva superior ao nível I0. 
Como a densidade eletrônica é diretamente proporcional a corrente, é esperado a mesma evolução 
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Figura (III.4.b) Dependência temporal da densidade eletrônica usada na resolução numérica das equações de 
taxa referentes ao modelo de 5 nfveis.
Note que a densidade eletrônica decresce a zero a cada ciclo e permanece em zero até o 
próximo pulso de corrente, ou seja, segue, como já  dissemos anteriormente, a mesma evolução 
temporal da corrente.
Observe ainda que devido a densidade eletrônica possuir esta forma, a descarga elétrica é 
interrompida por um certo intervalo de tempo a cada ciclo.
Como veremos mais adiante, este fato influenciará diretamente na potência de saída do laser 
de C 0 2  .
Na figura (ID.4.c) representamos o ganho de pequeno sinal em função do tempo obtido 
numericamente para quatro valores diferentes de densidade eletrônica . A pressão total do gás 




Figura (III. 4. c) Evolução temporal do ganho de pequeno sinal para quatro valores diferentes de densidade 
eletrônica com a pressão do gás fixa em 12 torr. A linha tracejada representa a perda do laser 
de CO2 devido a transmissão do eBpelho de saída.
Neste figura a linha tracejada representa a perda do nosso sistema dado somente pela trans­
missão do espelho de saída obtido através da equação (1.1.4). Para esclarecermos melhor, re­




( I I  1.4.1)
Substituindo os valores de R\ =  1, J?2 =  0.85 e l =  lOOcm, obteremos a condição de ganho 
mínimo para que ocorra oscilação laser (g > 8.12 X 10~2 %cm~1).
A faixa de densidade eletrônica entre (5 x 107 -  3 x 108cm~3) foi devidamente escolhido 
observando o ganho mínimo, dado pelo parágrafo anterior.
Como podemos verificar, para cada densidade eletrônica o ganho de pequeno sinal após 50 
ms oscila no tempo entre dois valores fixos, ou seja, teremos um ganho de pequeno sinal médio 
constante.
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Ainda com relação a esta mesma figura, podemos observar que a medida que a densidade 
eletrônica aumenta o ganho de pequeno sinal aumenta quase que proporcionalmente, isto não 
significa que teremos isto indefinidamente, pois a faixa de densidade eletrônica aqui considerada 
é limitada.
É bom lembrarmos que o aumento do ganho de pequeno sinal não significa um aumento da 
potência de saída do laser, pois esta não depende apenas das perdas de transmissão do espelho de 
saída e do ganho de pequeno sinal, sendo também uma função da intensidade de saturação , das 
perdas por difração , das perdas pela absorção nos espelhos e de parâmetros geométricos.(5X9)(23) 
Na figura (lH.4.d) representamos o ganho de pequeno sinal em função do tempo para três 
valores diferentes da pressão do gás mantendo, como no caso anterior, uma proporção 1:3:20 entre 
os componentes do gás. A densidade eletrônica é mantida fixa em 1 X 108cm-8 .
Figura (III.4.d) Evolução temporal do ganho de pequeno sinal para três valores diferentes de pressão do gás. A
densidade eletrônica é mantida fixa em 1 X 108Cf7l—S. A linha tracejada representa a perda
do laser de CO2 devido a transmissão do espelho de saída.
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Figtira(IÍI.4.e) Medida qualitativa da oscilação laser, curva inferior, utilizando um capacitor de cerâmica sem 
proteção que serve como detector de radiação no infravermelho. Oberve que a maior parte 
do tempo a descarga permanece desligada, curva superior, o que reduz pelo menos 5 vezes a 
potência de saída.
Como podemos notar pela figura a uma pressão do gás de 2.4 torr, o ganho de pequeno sinal 
não é suficiente para compensar as perdas de transmissão do espelho de saída (linha tracejada), 
portanto, nesta condição a oscilação laser não é favorecida.
Note ainda que a medida que a pressão total do gás aumenta o ganho de pequeno sinal 
aumenta e torma-se mais sensível as variações da densidade eletrônica devido a diminuição do 
tempo de vida dos estados superior e inferior da transição laser.
Para finalizar este capítulo, mostramos uma medida experimental qualitativa do ganho de 
laser de C 0 2  no tempo, figura (Iü.4.e). As curvas desta figura representam a intensidade luminosa 
transversal da descarga, curva superior, e a oscilação laser, curva inferior, como função do tempo.
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0  sinal proveniente do laser é medido através de um pequeno capacitor de cerâmica com um 
dos eletrodo exposto e recoberto com grafite. Como a cerâmica do capacitor é um piroelétrico, o 
capacitor gera uma pequena corrente ao aquecer-se com o feixe do laser.
A defasagem de fase deste sinal em relação ao sinal luminoso da descarga é devido ao tempo de 
resposta do capacitor não ser suficientemente rápido para acompanhar a variação da intendidade 
de potência do pulso laser, isto é, o tempo de carga e descarga do capacitor é um tanto lento.
Como podemos verificar a descarga permanece grande parte do tempo desligada (nível O), 
portanto, como podemos observar sem oscilação laser. Se a tensão aplicada sobre o canal de 
descarga fosse contínua (DC), a descarga permaneceria ligada interrupta e, provavelmente terí­
amos, nas mesmas condições experimentais, no mínimo um aumento de pelo menos 5 vezes na 
potência de saída que é de aproximadamente 2 Watts.
Observe ainda que a descarga é pulsada a uma frequência de 120 Hz, o que implica que a 
saída do laser de COi terá esta mesma pulsação . (-f
Então podemos concluir que o modelo apresentado pode ser aplicado ao nosso caso, porém 
como não conhecemos com exatidão a forma e o valor de densidade eletrônica , nos restringimos 
a uma faixa próxima a condição de mínima de oscilação .
CONCLUSÕES
1) O presente trabalho trata do estudo sobre a possibilidade de se obter lasers de CO2 
excitados com microondas.
Para tal, inicialmente construímos um laser de CO2 convencional de cavidade óptica interna, 
obtendo oscilação laser no infravermelho (10.6/im ) com aproximadamente 2 Watts de potência 
média de saída, viabilizando desta forma, sua utilização em medidas de ganho de pequeno sinal 
em laser de CO2  excitado com microondas.
2) Realizamos estudos sobre a influência da refrigeração externa em um sistema excitado por 
microondas através do acoplamento pelo surfatron. Calculamos a relação de dispersão para este 
sistema a partir das equações de Maxwell. Mostramos que o campo eletromagnético propagante 
possui sua energia confinada entre 0 plasma e 0 dielétrico mesmo para valores pequenos de fia . 
Mostramos que o efeito da refrigeração externa com água é o de confinar ainda mais os campos 
na interface entre 0 plasma e 0 dielétrico. Isto minimiza os efeitos de absorsão das microondas 
pela refrigeração .
3) Efetuamos medidas experimentais sobre a influência da refrigeração externa sobre a coluna 
de plasma excitada por microondas. Mostramos experimentalmente que a refrigeração externa 
(água) absorve pouca energia das microondas ao se propagar no meio refrigerado. Observamos 
também que 0 principal problema apresentado é o de reflexão da onda eletromagnética superficial 
na interface da cuba de refrigeração . Portanto deve-se utilizar uma geometria que favoreça o 
acoplamento das microondas à parte com refrigeração , de tal modo a minimizar as perdas por 
reflexão . Desta forma, podemos refrigerar colunas de plasmas sustentadas por ondas eletro­
magnéticas superficiais.
4) Estas conclusões permitem afirmar que, tomando os devidos cuidados, é possível construir 
um laser de CO2  excitado com ondas eletromagnéticas superficiais, e com refrigeração externa 
por meio de uma camisa de água no tubo de descarga.
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A PE N D IC E  A
A - LA SER D E C 0 2  ELETR O Q U ÍM IC O
Introdução  :
Este tipo de laser foi primeiramente demonstrado por Midorikawa e colaboradores (15>16),que 
usaram transformações eletroquímicas de compostos orgânicos para obtenção do meio ativo do 
laser de C 0 2  . A molécula de C 0 2  , neste tipo de laser, é produzida pela combustão de vapores 
orgânicos tais como alcools e derivados de benzeno com impureza menores que 0.5% misturados 
com o ar atmosférico dentro de uma descarga elétrica . A reação de oxidação para produzir 
C 0 2  é fortemente influenciada pela pressão de vapor saturado do composto orgânico. Quando 
há oxigênio suficiente, ocorre oxidação completa, e os produtos finais são unicamente C 0 2  , N 2  e 
H20  . A água formada pela combustão , segundo os autores, ajuda a depopular o nível inferior 
do laser, aumentando a potência de saída. Neste caso, a água substitui o efeito do Hélio usado 
nos laser de C 0 2  convencionais.
Com este tipo de dispositivo, Midorikawa e colaboradores obtiveram, utilizando etanol, cerca 
de 4.9 Watts de potência de saída e com xileno cerca de 7 Watts.
Mostraremos a seguir o dispositivo experimental utilizado por nós na tentativa de obtenção 
de um laser de C 0 2 eletroquímico. Para este dispositivo foram feitas medidas de espectroscopia 
de emissão no intervalo de 200 - 850 nm com identificação das espécies formadas na descarga 
durante a combustão . A oscilação laser em tal sistema desenvolvido não foi observada devido 
principalmente a baixa formação de C0 2  e a elevada temperatura no canal da descarga.
A .l - M O N TA G EM  EX PER IM EN TA L
Na figura (A.l.a) esta ilustrada na forma de diagrama a montagem experimental utilizada 
para o laser de C 0 2  eletroquímico.
O tubo de descarga é em quartzo e tem 60 cm de comprimento, 8mm de diâmetro interno e 
ambos os lados selados com janelas especiais para o infravermelho,ou seja, janelas de SeZn.
A excitação da descarga pode ser DC e/ou através de microondas(lGHz) com acoplamento 
feito pelo surfatron. [Veja capítulo H seção H.I.] A parte de alta tensão está isolada dos demais 
componentes por um suporte de nylon.
A cavidade óptica externa, consciste de um espelho plano de alumínio de reflexão total e um 
espelho de SeZn com reflexão de 80% e raio de curvatura de 5m, separados a uma distância de 
100 cm.
As medidas de espectroscopia de emissão são feita através de um monocromador da Jovin- 
Yvon HGR-640 controlado por um microcomputador PC-XT que por sua vez é ligado a uma 
plotter para registro dos gráficos normalizados.
O fluxo do gás (composto orgânico +  ar atmosférico) é controlado pelas válvulas Vj e V2 e 
a pressão no canal da descarga é medida através do medidor capacitivo MKS - Baratron.
O meio ativo do laser de CO2  eletroquímico é obtido através de uma descarga elétrica 
ou através de microondas acoplada pelo surfatron sobre o composto orgânico, no caso etanol 
(C2 H5 OH), misturado com o ar atmosférico dentro do canal da descarga. As impurezas contidas 
no etanol utilizado são da ordem de 0.5%, sendo 0.2% de água.
FM -  Fonte de Microondas
HV -  Fcnte de Alta-Tensao
BV -  Bomba de Vacuo
V1 -  McrovaN/ula
V2 -  Valvula
Figura A.2.a Montagem experimental utilizada para o laser eletroquímico. O alcool misturado com o ar 
atmosférico em uma descarga elétrica produz principalmente CO2 2 e H2O <lue forma o 
meio ativo do laser de CO2 ■
A .2 - RESULTADOS EX PER IM EN TA IS
Foram feitas medidas espectroscópicas no intervalo de 200 à 850 nm para pressão de 2torr em 
duas situações distintas: A primeira com potência de microondas de 40W e na segunda utilizamos 
tensão DC, variando-se em ambas as situações o fluxo no borbulhador. Nas páginas 71 à 76 são 
mostrados como exemplo, os espectros de emissão obtidos com excitação de microondas de 40W.
Nestes espectros de emissão , podemos constatar a formação de Hidrogênio atômico 
(Ha, H^) dentro do canal da descarga, além da formação de NO, OH (emissão no ultra­
violeta), oxigênio atômico (raia 844.6nm), H20  e 7/2 no 1^ e 2^ sistema positivo.
Não estudamos a evolução destas bandas e/ou das raias devido a complexidade e principal­
mente por não tratar-se do objetivo principal dessa dissertação . No entanto, fica aqui registrado 
para efeito de comparação em trabalhos que virão a ser desenvolvidos futuramente.
Na figura (A.2.a) mostramos o comprimento da coluna de plasma luminescente em função 
da potência de microondas aplicadas mantendo a pressão constante durante o processo. Essas 
medidas demonstram que o acoplamento entre o surfatron e o plasma é bom, isto é, a medida que 
aumentamos a potência de microondas para uma pressão fixa, a coluna de plasma luminescente 
aumenta quase proporcionalmente.
F igura(A .2.a) M edidas do comprimento da coluna de plasm a em função da potência de microondaB injetada.
Essas medidas demonstram a continuidade do acoplamento entre o surfatron e o plasma.
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Para finalizar, vale ressaltar que Midorikawa e colaboradores não obtiveram oscilação no ramo 
de 9Afim do laser de CO2 , contudo sugeriu que para obter oscilação nesta região do espectro era 
necessário construir uma célula adicional, onde ocorreria a transformação eletroquímica fora da 
região intracavidade, pois os compostos orgânicos absorviam fortemente radiação eletromagnética 
nessa região .
No entanto, em trabalho mais recente, (19) algumas evidêcias foram encontradas que con­
trariam as afirmações de Midorikawa e colaboladores. De fato é possível obter ganho no ramo de 
9Afim , mesmo sem célula adicional.
A justificativa para que não se tenha observado ganho nas transições correspondentes ao ramo 
de 9.4/im nas refs.(15) e (16), foi que 0 laser utilizado tinha eletrodos independentes dos supostos 
do tubo de descarga, o que determinava que havia uma região de perdas dentro cavidades, onde 
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Figura(A.2.b) Espectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etílico e ar
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Figura(A.2.c) Espectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etílico e ar




Figura(A.2.d) EBpectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etílico e ar




Figura(A.2.e) Espectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etílico e ar




Figura(A.2.f) Espectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo alcool etílico e ar
atmosférico. A pressão é mantida em 2 torr com potência de microondas =  40W.
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Lambda(nm)
Figura (A.2.g) Espectro de emissão de uma coluna de plasma luminescente contendo álcool etflico e ar
atmosférico. A pressão é mantida em 2 torr com potência de microondas =  40W.
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A PE N D IC E  B
Introdução :
Construímos uma fonte de alta tensão variável com retificação de onda completa. Sua con­
strução se destina a excitação do gás para a formação do meio ativo usado na oscilação do laser 
de C 0 2 .
B .l  - PA RTE DE ALTA TEN SÃ O
A parte de alta tensão da fonte é mostrada na figura(B.l.a). O transformador (Tl) utilizado 
foi desenvolvido sob encomenda com tensão nominal no secundário de 10KV e isolamento de 
15KV. O rendimento segundo o fabricante é de aproximadamente 89%.
Além do transformador, quatro diodos convenientemente polarizados fazem a retificação 
completa da onda que posteriormente é filtrada pelos capacitores (Cl).
O resistor de lastro (RL) tem por finalidade ajustar o ponto de operação da descarga e limitar 
a corrente proveniente da fonte.
B - FONTE DE ALTA TENSÃO
F Íg u ra(B .l.a ) Circuito de alta tensão da ionte. O capacitor (C l)  foi calculado para um ripple de 500V . Os 
pontos A e B do primário do transformador são ligados ao variac.
Com base na figura podemos relacionar a oscilação de tensão de saída A V  (ripple) com 
os valores de corrente e dos capacitores Cl, desenvolvida para retificação de onda completa da 
seguinte maneira (21):
a v = Í 0 í  (*■»•»
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onde:
Iioad é a corrente medida,
f é a frequência do ripple e
C l é o valor do capacitor de alta tensão .
Obviamente que para cada valor de corrente, teremos um determinado ripple e quanto maior 
a capacitância de C l menor é o ripple, portanto mais constante é a tensão de saída da fonte.
Se considerarmos a corrente máxima fornecida pelo transformador, 50mA e ainda que a cada 
meio ciclo o capacitor (Cl) carrega e se descarrega sendo desta forma a frequência do ripple a 
mesma que a da rede (60Hz), portanto, através da equação (B .l.l) obtemos C l  =  8.3ftF para um 
ripple de 500V. Este valor do ripple é pequeno quando comparado com o máximo valor de pico 
de tensão fornecido pela fonte que é de aproximadamente 15KV.
Vale ressaltar, que embora o valor do capacitor Cl foi calculado e esta representado na figura 
(B.l.a), até o momento não encontramos no mercado um conjunto de capacitores que somados 
fornecem 8.3fiF ou próximo deste. Portanto, a fonte na verdade possui a tensão de saída da 
maneira mostrada na figura(B.l.b), ou seja, somente com a retificação de onda completa.
FígUra(B.l.b) Tensão de saída da fonte obtido experimentalmente. Observe que a tensão é retificada em onda 
com pleta e possui uma frequência, que é dobro da rede,isto é, 120 Hz.
Como podemos verificar a tensão, neste caso, possui uma frequência de 120 Hz, isto é, o dobro 
da rede. Observe ainda que a forma de dois pulsos consecutivos de tensão não são exatamentes 
iguais devendo-se ao fato de que um diodo conduzir mais rapidamente que o outro.
B.2 - PARTE DE BAIXA TENSÃO
Na figura(B.2.a) mostramos esquematicamente o circuito de controle da fonte de alta tensão 
. Como podemos observar os pontos A e B só terão tensão se o relê e a chave Sl forem acionados 
sequencialmente. A chave de segurança CH2, normalmente aberta (NA), é disposta de forma que 
só é acionada se o variac esta indicando necessariamente o mínimo de tensão . Portanto, se CH2 
fecha, o relê é acionado e mantido nesta posição durante a operação . Assim, Teremos tensão 
disponível nos pontos A e B a partir do comando de Sl.
Num eventual problema técnico que venha a ocorrer, podemos desconctar o relê instantanea­
mente, acionamdo a chave S2, o que implica que a tensão entre os pontos A e B deixa de existir, 
porém é bom lembrar que os capacitores de alta tensão permanecem com carga durante um certo 
intervalo de tempo, que é típico dos circuitos RC.(21)
NA 2 2 0 1 / / 1 8 A
Figura(B.2.a) Circuito de controle da fonte de alta tensão . Só haverá tensão entre os pontos A e B se o relê 
e chave S l forem acionados.
O circuito da fígura(B.2.b) foi desenvolvido com a finalidade de obtermos uma indicacão 
da tensão de saída da fonte, supondo que esta variasse linearmente em função da tensão de 
entrada aplicada do primário do transformador de alta tensão . OS pontos A e B da figura, 
são alimentados pela saída do variac, portanto a tensão varia entre 0-220V o que implica numa 
variação no transformador de baixa tensão (T2) de 0 - 6V.
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Desta forma, utilizando-se um regulador de tensão variável, LM317K, ligado a um trim-pot 
(Pl) e alguns outros componentes eletrônicos, é possível calibrar o galvanômetro (Gl) possibil­
itando desta maneira, obtermos uma leitura de tensão de saída da fonte com erro estimado em 
5% .
Figura(B.2.b) Circuito para indicação da tensão de saída da fonte, supondo que esta varia linearmente em 
função da tensão de entrada.
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